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Die WirkEttg des Sonnenlichtes anf pathogene Bakterien. 

Von 

Dr. Richard Wiesner, 

Aflsisteiit am Iiutltnt. 

(Aqb dem patholog.-anatom. Institut der Wiener Universität. Vorstand : 

Hofrat Prof. Dr. A. Weichselbanm.) 

Die schädigODde Wirkung des Sonnenlichtes auf Mikro- 
organismen ist eine heute allgemein bekannte Tatsache. Diese 
Kenntnis verdanken wir Downs und Blunt(^), welche die Beo- 
bachtung machten, dafs faulende Flüssigkeiten, beispielsweise 
Urin, nicht zersetzt werden oder die bereits begonnene Zer- 
setzung unterbrochen wird, wenn sie längere Zeit im Lichte 
stehen. Durch diese Beobachtungen angeregt, stellten sie im 
Jahre 1877 systematische Untersuchungen mit solchen infizierten 
und zersetzungsfähigen Medien an und fanden ihre früher ge- 
machten Beobachtungen auch im Experiment bestätigt. Schon 
diese Forscher hoben hervor, dafs die Wirkung des Sonnen- 
lichtes auf Bakterien anscheinend eine heftigere ist als auf 
tmikroskopische Pilze, welche mit Fäulnis und Zer- 
setzungeinhergehen. c Angezweifelt wurde diese Entdeckung 
nur von Tyndall(*), in einer späteren Publikation (*) allerdings 
von diesem Forscher wieder zum Teile als richtig anerkannt. 
Die ungeheuere Fülle von Arbeiten, welche die Beobachtungen 
Downs und Blunts bestätigen, sind indes geeignet, diese ganz 
vereinzelte abweichende Beobachtung vollauf zu widerlegen. 

Aichly fflr Hygiene. Bd. LXI. 1 
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Wie schon aus der zitierten Arbeit vonDowns und Blunt 
andeutungsweise hervorgebt, findet sich diese geringe Wider- 
standsfähigkeit gegenüber dem Lichte vornehmlich bei Bak- 
terien, und heute können wir die Grenze noch enger ziehen 
und sagen, dals unter den Spaltpilzen vornehmlich die tier- 
pathogenen und tiersaprophytischen Bakterien (im 
weitesten Sinne) in ihrer Lebensenergie durch das Licht beein- 
flufst werden. Wissen wir doch, dals in der freien Natur un- 
gezählte Mengen von Bakterien — sog. Luftkeime — leben und 
dafs diese im Sommer an Zahl bedeutend zunehmen, also zu 
einer Zeit, wo die Wirkung des Lichtes am intensivsten isti 
Wir müssen daher annehmen, dafs diese Keime dem Aufenthalt 
in der freien Natur angepaCst, auch durch das Licht wenig oder 
überhaupt nicht alteriert werden; während die tierpathogenen 
und tiersaprophytischen Arten, für den Aufenthalt im tierischen 
Organismus, nicht aber für den Aufenthalt aufserhalb ihres natür- 
liehen Tragers eingerichtet, der Einwirkung des Lichtes keinen 
wirksamen Widerstand zu leisten vermögen (vgl. Abschn. 14). 
Diese Beschränkung der desinfizierenden Wirkung des Sonnen- 
lichtes auf pathogene resp. saprophytische Spaltpilze kann na- 
türlich nicht eine ganz allgemeine Anwendung finden, da auch 
einzelne Sprofs- und Schimjnelpilze, sowie einzelne Wasser- 
bakterien oder beispielsweise Bact. prodigiosum durch das Licht 
geschädigt werden können. 

Während im Anfang ausschliefslich die rein biologische 
Seite dieser Frage erforscht wurde, gewann dieselbe später be- 
sonders für den Hygieniker Bedeutung, indem zu erwarten war, 
auf diesem Wege manche Erscheinungen in der Natur einer 
Klärung zuführen zu können. So seien die Arbeiten Buchners (^) 
erwähut, der auf Grund seiner Untersuchungen die »Sonnen- 
desinfektionc als einen wichtigen Faktor bei der Selbstreinigung 
der Flüsse erklärte; ja, die bakterizide Kraft des Sonnenlichtes 
so hoch einschätzte, dafs er dessen Verwendung zur Desinfektion 
von Abwässern vorschlug. Schon früher machte Duclaux(^') 
auf die hygienische Bedeutung der Licht Wirkung auf Bakterien 
aufmerksam und erklärte das Sonnenlicht als das verbreitetste und 
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billigste Desinfiziens, so dafs wir für möglichst reichlichen 
Zatritt von Laft und Licht in unsere Wohnräume sorgen sollen. 
V. Esmarch(^) durch diese Untersuchungen angeregt, hegte 
die Hoffnung, mittels der Lichtstrahlen Operationsraum und 
das darin befindliche Mobiliar ohne Schädigung des Materials 
von Mikroben befreien zu können und veröffentlichte im Jahre 
1894 eine Studie über Sonnendesinfektion, welche ihn allerdings 
zu wenig aufmunternden Resultaten führte, da es sich heraus- 
stellte, dafs Bakterien in und unter verschiedenen Geweben auch 
in relativ dünnen Schichten vom Lichte unbeeinflufst bleiben. 
Im Jahre 1898 wird die bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes 
abermals zur Erklärung von hygienischen resp. epidemilogischen 
Fragen durch Berger(®^) und Ruhemann(*^®*) herangezogen. 
Besonders letzterer glaubte einen Zusammenhang zwischen dem 
Auftreten von Epidemien (Influenza) einerseits und der Sonnen- 
scheindauer anderseits, konstatieren zu können. 

Schon frühzeitig wurden diese Experimente auf künstliche 
Lichtquellen, vor allem auf elektrisches Licht übertragen und 
ein gleicher wenn auch viel schwächerer Effekt als im Sonnen- 
lichte nachgewiesen. Mit der Einführung der Lichttherapie durch 
Finsen lenkte sich das Interesse nahezu ausschliefslich auf 
die Wirkung des »konzentrierten« elektrischen Lichtes, bzw. der 
ultravioletten Strahlen und wurden therapeutische wie biologische 
Fragen in gleicher Weise zum Gegenstande eingehender Studien 
gemacht. 

Mit der Entdeckung der Röntgen strahlen (^'*), sowie 
der Becquerelstrahlen wurden die Versuche auch auf diese 
Strahlengattungen ausgedehnt, jedoch mit recht geringem Erfolg 
(vgl. Rufs("*), Aschkinas und Caspari(^^). 

Das Hauptinteresse bei den meisten Forschem erweckte die 
Ergründung des wirksamen Prinzips im Sonnenspektrum resp. 
im Spektrum des elektrischen Bogenlichtes. Im allgemeinen 
bestand von Anfang an und besteht auch heute die An- 
schauung, dafs di^ am kräftigsten antibakteriell wirkenden 
Strahlen die kurzwelligen (ultravioletten) Strahlen sind. Neben 
diesem — ich möchte sagen — Leitmotiv nahezu aller Arbeiten 
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wurde noch eine Fülle von einschlägigen Detailfragen durch- 
forscht, welche in den einzelnen nachfolgenden Abschnitten eine 
eingehendere Würdigung erfahren sollen. 

Wenn auch die Beziehungen des Lichtes zu den Bakterien 
ein stark abgebautes Arbeitsfeld zu sein scheinen, so habe ich 
es dennoch vor drei Jahren unternommen, mich mit dieser Frage 
eingehender zu beschäftigen, da einerseits in den meisten Punkten 
bei den verschiedenen Forschem durchaus nicht eine volle Über- 
einstimmung herrscht und anderseits eine einheitliche Behand- 
lung aller einschlägigen Fragen fehlt, von welcher aus erst eine 
erspriefsliche Beurteilung der Bedeutung der Sonnendesinfektion 
in der Natur — die heute vielfach stark unterschätzt wird — 
möglich ist. 

Die vorliegende Arbeit soll sich ausschlielslich mit dem 
Verhalten tierpathogener Keime gegenüber dem Sonnen- 
lichte beschäftigen und nur insofern nichtpathogene Bakterien 
oder künstliche Lichtquellen in den Bereich der Erwägung ziehen, 
als es eben für die Beurteilung der vorgezeichneten Aufgabe sich 
als notwendig erweist. 

I. Bedeutung und Methode der Lichtintensitätsbestimmung. 

Wenngleich Arloing("), GaillardH, Raum(«>), Kruse^ 
und andere die Ansicht aussprachen, dafs die keimtötende Wir- 
kung des Sonnenlichtes im geraden Verhältnis zur Intensität 
desselben steht, vermissen wir dennoch — ausgenommen die 
neueren Arbeiten mit künstlichen Lichtquellen — in allen ein- 
schlägigen Publikationen Angaben über Lichtintensitätsbestim- 
mungen. Durchwegs wird als Mafs für die bakterizide Kraft des 
Sonnenlichtes die Zeit angegeben, nach welcher Tötung resp. 
Abschwä<5hung der Keime eingetreten war. Nun wissen wir aber, 
dafs die Intensität des Sonnenlichtes nicht allein mit der geo- 
graphischen Breite des Ortes sowie innerhalb der einzelnen 
Monate des Jahres mit wechselnder Sonnenhöhe stark differiert, 
sondern dafs auch während eines Tages die Intensitäten oft ganz 
extremen Schwankungen unterworfen sind. Es ist daher diese 
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Art der Bestimmung der keimtötenden Kraft des Sonnenlichtes 
durch Zeitangaben ganz unzuverlässig. Nach Duclaux(^^) bei- 
spielsweise sind pathogene Kokken im direkten Sonnenlicht 
in den Monaten Mai und Juni nach 40 Tagen, im 
Juli nach 15 Tagen abgestorben. Chmelewsky(^) hin- 
wiederum findet £iterkokken im Sonnenlicht bereits nach 
6 Stunden vollständig abgestorben und Dieudonnö p') gibt 
für Bact. prodigiosum und Bac. typhi als Abtötungszeit im 
direkten Sonnenlicht 1^/2 Stunden in den Monaten März, Juli 
und August an. Diese drei willkürlich herausgegrifiEenen Bei- 
spiele illustrieren hinlänglich, wie mangelhaft die bakterizide 
Kraft des Sonnenlichtes durch einfache Angabe der Abtötungs- 
zeit charakterisiert ist. Allerdings werden diese Experimente 
durch mannigfache Momente, wie z. B. durch die Art der ver- 
wendeten Bakterien, durch das Suspensionsmedium u. v. a. be- 
einflufst, in erster Linie ist aber die jeweilig einwirkende Licht- 
intensität für das Resultat der Bestrahlung malsgebend und diese 
wiederum lälst sich nicht durch Angabe des Monates oder der 
Tageszeit sowie der Expositionsdauer bestimmen, da sie, wie 
bereits hervorgehoben, innerhalb eines Jahres, eines Monates, ja 
innerhalb eines Tages beträchtlichen Schwankungen unterworfen 
ist. Auch innerhalb der einzelnen Jahre schwankt die Licht- 
intensität mitunter sehr beträchtlich. So wurde beispielsweise am 
27. Januar 1894 um 12 Uhr mittags eine chemische Inten- 
sität von 1 = 0,192 gemessen^), während ich selbst im Januar 
des Jahres 1904 mittels der später zu besprechenden recht 
empfindlichen Methode der Intensitätsbestimmung infolge zu 
geringer Intensitäten überhaupt keine Messungen aus- 
führen konnte! Die bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes 
im Jahre 1894 kann daher unmöglich mit jener des Jahre 1904 
identifiziert werden I Anderseits . gelingt es nicht schwer nach- 
zuweisen, dafs an einzelnen Tagen der 12 Monate des Jahres 
gleiche Lichtintensitäten herrschen, daher auch die Strahlen- 

1) Biese Angabe entnehme ich der Arbeit des PflansenphyBiologen 
J. Wiesner**) >Unter8acbungen Ober das pbotochemiscbe Klima von Wien, 
Kairo and Boiteniorp«, 
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Wirkung an solchen Tagen eine ähnliche sein kann. Der früher 
zitierten Arbeit^) entnehme ich folgende Werte der photo- 
chemischen Intensitäten, um 12 Uhr mittags: 

25. II. 1894: 1 = 0,322 
7. III. 1894: 1 = 0,370 
24. IV. 1894: 1 = 0,333 
4. VI. 1893: 1=0,333 
17. VII. 1893: 1 = 0,366 
7. IX. 1893: 1 = 0,333 
6. XL 1893: 1 = 0,333. 

Nach Dieudonnä(^^' ^^) besitzt die Märzsonne eine gleiche 
desinfizierende Kraft wie die Sonne im Juli und August. Diese 
irrtümliche Ansicht Dieudonn^s wird sich aus den eben an- 
geführten Verhältnissen erklären lassen, indem es wahrscheinlich 
der Zufall wollte, dals dieser Autor im März, Juli und August 
an Tagen gleicher Intensität experimentierte. Die mittlere Licht- 
intensität ist aber (und mufs es aus physikalischen Gründen sein] 
im Juli und August eine viel höhere als im März, so dafs eine 
solche Verallgemeinerung nicht angängig ist. 

Anderseits aber schwankt die Lichtintensität (infolge wech- 
selnder Bewölkung) oft innerhalb weniger Stunden und Minuten 
so stark, dafs Raum(^^) mit vollem Recht bei lichtbiologischen 
Studien eine wiederholte Intensitätsbestimmung fordert. Am 
31. Juli 1905 habe ich z. B. in der Zeit von 3 bis V26 Uhr 
nachmittags folgende photochemischen Intensitäten gemessen: 



3 Uhr 

3 Uhr 10 Minuten 

3 Uhr 30 Minuten 

4 Uhr 

4 Uhr 30 Minuten 

5 Uhr 



5 Uhr 30 Minuten 



80 B, 
S4B« 
S*B, 

So Bio 
80 Bio 



0,333 
0,083 
0,142 
0,588 
0,333 
0,090 
0,030 



1) 8. vor. Seite. 

2) Die Bedeutung dieser Abkünsungen siehe S. 8. 
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Solche systematische Lichtintensitätsmessungen bieten uns 
nicht allein die Möglichkeit einer exakten Bestimmung der je- 
weiligen bakteriziden Kraft des Sonnenlichtes, sondern gewinnen 
auch in einer anderen Richtung Bedeutung, indem nur auf diese 
Weise das krasse Milsverhältnis zwischen der Lichtintensität im 
Freien und in unseren Wohnräumen aufgedeckt wird. Am 
18. XI. 1904 betrug um ^(2 10 Uhr vormittags die photochemische 
Intensität im Hofe vor meinem nach Südost gelegenen Arbeits- 
zimmer bei klarem Himmel I = O^ISS, während die Intensität 
knapp hinter dem Fenster gemessen 1 = 0,018 und jene 
3,8 m vom Fenster entfernt im Zimmer nur mehr 1 = 0,008 
betrugt). Es verhalten sich daher die Lichtintensitäten im 
Freien zu jenen in meinem Zimmer knapp hinter dem Fenster 
und 3,8 m vom Fenster entfernt wie 1 : 6,9 : 62. Wenn auch 
ähnliche Bestimmungen der Lichtmengen in Wohnräumen schon 
wiederholt vorgenommen wurden [z. B. von Boubnoff (^)], so 
fehlt doch meines Wissens der Hinweis auf den Zusammenhang 
der natürlichen Desinfektion (Lichtdesinfektion) solcher Räume 
und der in denselben herrschenden Lichtintensitäten. Nehmen 
wir den günstigen Fall an, es herrsche im Freien eine Intensität 
von 1= 1,000, so würde die Intensität in meinem Arbeitszimmer 
am Fenster ca. 0,144 betragen, 3,8 m vom Fenster entfernt nur 
mehr 0,016. Eine chemische Intensität von I = 1,000 vermag 
z. B. in ca. 2 — 2^/2 Stunden Staphylokokken sicher abzutöten, 
während eine Intensität von I = 0,144 selbst nach siebenstündiger 
Einwirkung nur ca. 40% der Keime zu vernichten imstande ist 
(vgl. Abschn. 16). Solche Intensitäten werden aber nur während 
relativ kurzer Zeit im Zimmer herrschen, so dafs die bakterizide 
Wirkung des Lichtes in geschlossenen Räumen ungemein gering 
oder gleich Null sein wird. Wenn wir daher für unsere Wohn- 
räume mit Recht reichlichen Zutritt von Licht fordern, so 
dürfen wir uns darüber nicht täuschen, dafs die Wirkung des- 
selben sich hauptsächlich auf unser somatisches Wohlbefinden 
geltend macht, eventuell durch die gröfseren Fensteröffnungen 

1) Die Fensterflache dieses Raames beträgt 1,80 X 2,80 m, der Flächen- 
inhalt des Raumes selbst 8,42 X 7 m. 
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eine ausgiebigere Ventilation unserer Wohnräume ermöglicht, 
sowie Feuchtigkeit aus denselben femehält, nicht aber, dafs 
durch relativ reichlicheren Zutritt von Licht (im Sinne des 
Laien) eine nennenswerte Desinfektion dieser Räume bedingt 
wird. 

Nach diesem Hinweis auf die mehrfache Bedeutung der 
systematischen Intensitätsmessungen des Lichtes soll im nach- 
folgenden auf die Methode der Intensitätsbestimmung näher ein- 
gegangen werden. 

Die Messungen wurden durchwegs mit einer von B u n s e n und R o s c o e 
im Jahre 1866 angegebenen, später von Bunsen, Stelling u. a. modifizierten 
Methode durchgeführt, die auf der Bestimmung der photochemischen Inten- 
sität des Sonnenlichtes beruht. Diese Methode erfuhr in neuerer Zeit durch 
J. Wiesner eine derartige Verbesserung, dafs sie sich neben ihrer Exaktu 
heit durch eine höchst einfache Handhabung auszeichnet. Das Prinzip des 
Verfahrens besteht darin, dafs mittels eines lichtempfindlichen Papiers 
(Normalpapier) und jener Zeit, welche verstreicht bis dieses dem Lichte ex- 
ponierte Papier jenen Schwärzungsgrad erreicht, der einem von Bunsen- 
Roscoe fixierten Farbenton ( »Normalton c) entspricht, die photochemische 
Intensität berechnet wird folgend dem von diesen Forschem aufgestellten 
Satze, »dafs innerhalb weiter Grenzen gleichen Produkten aus Beleuchtungs- 
zeit ( tt^) und chemischer Lichtintensität (IV) eine gleiche Schwärzung des 
Normaltons entspricht. 1 1 = I ^ t ^ bei gleicher Schwärzung des Normal- 
papieresc. Man bedarf daher für solche Messungen nur eines empfindlichen 
photographi sehen Papiers, des Normaltons und einer Sekundenuhr und er- 
hält den Wert der pbotochemischen Intensität aus der Formel I = — 

X 

wobei ftir x die Zahl der Sekunden resp. Minuten einzusetzen ist, welche 
von Beginn der Exposition bis zum Eintritt einer dem Normalton ent- 
sprechenden Schwärzung des photographischen Papieres verstrichen ist. Die 
näheren Details dieser Methode finden sich bei J. Wiesner^^'). Erwähnt 
sei noch, dafs zu solchen Messungen ein selbstbereitetes (sehr empfindliches) 
photographisches Papier verwendet werden soll. Da dieses Papier aber sehr 
empfindlich und unsere Laboratoriumsluft mit Ammoniakdämpfen stark ge- 
schwängert ist, mufste ich mich mit käuflichem photographischen Papier^) be- 
helfen und vor Benützung eines jeden Pakets dieses Papier mit selbst- 
bereitetem vergleichen, um einen eventuellen Fehler in der Lichtempfind- 
lichkeit rechnerisch ausgleichen zu können. 



1) Auf den Rat J. Wiesners verwendete ich das bei der Wiener Firma 
A. Moll erhältliche Vindobona • Gelloidinpapier matt, welches sich als am 
gleichmäfsigsten bereitet und sehr lichtempfindlich erwies. 

Die Abkürzungen S« B,o etc. bedeuten : Der Horizont ist in zehn gleiche 
Sektoren geteilt zu denken. Je nachdem der Horizont ganz wolkenfrei ist 
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Wenngleich durch Bestimmung der chemischen Lichtinten- 
sität nicht die Gesamtintensität des Lichtes ermittelt wird, sind 
solche Messungen dennoch verwertbar, da sie das Verhältnis der 
Lichtintensitäten in den einzelnen Versuchen einfach und doch 
mit genügender Sicherheit wiedergeben. 

Aufser diesen Messungen der chemischen Intensität machte 
ich bei meinen Versuchen noch mittels eines Strahlungsthermo- 
meters Bestimmungen der Wärmestrahlung. Überdies wiurde 
stets die Lufttemperatur im Schatten sowie die Lufttemperatur 
im Innern der Versuchskästchen oder der Suspensionsfiüssigkeiten 
kontrolliert. 

2. Methoden. 

Die mannigfache Variation der Methodik, der wir bei den 
Experimenten der einzelnen Forscher begegnen, sowie die oft 
divergenten Resultate fordern eine eingehendere Besprechung der 
verwendeten Versuchsanordnungen zumal bei so subtilen Experi* 
menten, wie sie die vorliegende Frage oft erheischt, eine unzweck- 
mäfsige Methode zu groben Irrtümern führen kann. 

Bei den ersten Experimenten, bei welchen mit Bakteriengemengen ex- 
perimentiert wurde, Btanden meist Aufgüsse, wie Heu-, Runkelrüben- oder 
Gnrkeninfuse (Downs und Blunt(^)), Tyndall(*)) oder spontan infizierte 
Flüssigkeiten wie IJrin (Downs und Blunt^)) in Verwendung. Auch 
wässeriger Syruplösungen bedienten sich die genannten Forscher. Femers 
seien Versuche erwähnt, die mit flüssigen Nährlösungen, wie neutralisierter 
Paste ur*scher (Downs und Blunt(*. ')) oder Kohn'scher Nährlösung 
(J a m i e s o n (')) angestellt wurden. A r 1 o i n g ('")(") , D u c 1 a u x (*•), 
StraufsC»), JanowskiC«), Momont(»«), BieC»), und Kruse^ be- 
nutzten bei ihren Untersuchungen Bouillonaufschwemmungen, die in den 
verschiedensten Glasbehältem dem Sonnen- oder elektrischen Lichte aus- 
gesetzt wurden, während Pansini(**), Kruse(^), Bang(>") u. a. diese 



(B«) oder aber x Zehntel desselben mit Wolken bedeckt sind, wird dies durch 
die Kürzung B| bis B^o ausgedrückt. 

8 9 = Sonne vollständig bedeckt. 

S , — Sonne nur als heller Schein am Horizont sichtbar. 

S, = Sonne als Scheibe am Himmel zu sehen. 

8 , =^ Sonne nur von leichtem Dunst oder einem zarten Wolkenschleier 
bedeckt. 

S^ = Sonne vollkommen unbedeckt erscheinend. 
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Aufschwemmungen in Form des hängenden Tropfens auf gehöhlten Objekt- 
trägern in Anwendung brachten. Nur vereinzelt stand die Eartoffelkultor 
bei den vorliegenden Versuchen in Gebrauch so bei Laurent(^), Kolt- 
jar(^) und Pansini('*), bei letzterem junge aber bereits ausgewachsene 
Kulturen, w&hrend sonst in der Regel die Lichtwirknng auf frisch ausgesäte 
Keime studiert wurde. In ausgedehnter Verwendung standen unter den festen 
Nährsubstraten Gelatine und Agar, und zwar sowohl als Strichplatte als auch 
als Gufsplatte oder in Eprouvetten, schief erstarrt mit Oberflächenimpfung 
und endlich auch als Gelatinestichkultur. Dabei waren die Kulturplatten 
meist umgestürzt aufgestellt, so dafs die Sonnenstrahlen auf ihrem Wege zu 
den Bakterien Glas und die Schichte des Nährmaterials passieren muTsten. 
Eine weitere Serie von Experimenten wurde mit Keimaufschwemmungen in 
Wasser ausgeführt und zwar entweder in sterilisiertem Leitungs- resp. Flufs- 
Wasser (Bu ebner («)(*»), Momont(»«), Palermo(»»), Bie("V(*") oder in 
teils sterilisiertem teils nicht sterilisiertem destillierten Wasser (D o w n s und 
Blunt(»),Straufs(»*), Marti nau d(*»), Buchner(*»),Ward(»«),Kruse(*'), 
Bie(^'00'>), Jansen (*")). Alle diese Keimaufschwemmungen fanden end- 
lich noch Verwendung, indem sie auf Deckgläschen und Eprouvetten oder 
an Seidenfäden, Filterpapier und anderen Geweben angetrocknet wurden. 
Die Antrocknung geschah entweder an der Luft im Thermostaten oder im 
Exsikkator mittels Chlorkalzium. X7m alle bisher verwendeten Versuchs- 
methoden zu erschöpfen, seien noch die Experimente von Mas eil a('*), 
br igalski(**) und weniger anderer erwähnt, welche subkutan geimpfte 
Mäuse und Meerschweinchen der Einwirkung des Sonnen- resp. elektrischen 
Lichtes exponierten. 

Zu diesen Experimenten wurden die verschiedensten Spalt-, Sprofs- 
und Schimmelpilze verwendet. Das Alter der verwendeten Keime schwankte 
ebenso wie die Art der Bakterien. Die Kontrollier ung der Versuchsresultate 
geschah zumeist mit dem freien Auge, indem gutes Wachstum oder voll- 
ständiges Ausbleiben desselben (Sterilisation) als extremste Fälle verzeichnet 
wurden, als Zwischenstufen Verlangsamung des Wachstums (Schwächung^ 
oder Verdünnung c (Bang) aufgestellt wurde. Ein anderer, oft benutzter Weg 
war, dals zu den Experimenten pigmentbildende Keime, wie Bact prodigiosum 
oder Bac. pyocyaneus herangezogen wurden und aus der abnehmenden oder 
fehlenden Pigmentbildung auf Schädigung der Bakterien durch das Licht 
geschlossen wurde. In einer geringen Zahl von Experimenten nach der 
GuTisplattenmethode endlich wurde das Versuchsresultat durch Keimzählungen 
(Buchner(*»), Jansen("»), Kruse(»o), Ward(*»), Bie("")) bestimmt. 

Von allen diesen Verfahren ist, wie schon B i e (^'^) bemerkt, 
die einzige verläfsliche Methode jene, bei welcher das Versuchs- 
resultat durch Keimzählung festgestellt wird. Ich konnte mich 
wiederholt überzeugen, dafs nur auf diesem Wege verläfsliche 
Resultate zu erlangen sind, während bei subjektiver Beurteilung 
der Versuche mit dem unbewaflEneten Auge sicher n\ir die 
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extremsten Fälle — Wachstum oder Sterilisation — erkannt 
werden kOnnen, alle Zwischenstadien sich aber unserer Beur- 
teilung entziehen. Auf die UnzweckmäTsigkeit der Verwendung 
von verschieden gestalteten Olasgefälsen (Kolben, Eprouvetten etc.) 
wurde schon früher durch Roue(^) und Bie(^^ aufmerksam 
gemacht, da durch die sphärisch gekrümmten Glaswände eine 
ungleichmäfsige und mitunter bedeutende Refraktion und Beugung 
der Lichtstrahlen veranlafst wird. Ein vergleichender Versuch 
soll den Einflufs sphärisch gekrümmter OlasgefäTse auf den Ver- 
lauf von Belichtungsversuchen illustrieren. 



Yersaeli 257. 20. Vn. 1906. 

BoaillonaafBchwemmang einer 20Btündigen Kaltar von Staphylococcas pyo- 
genes aureus. Die Hälfte dieser Saspension wurde in eine Eprouvette, die 
andere Hftlfte in ein Olasschälchen gefüllt, welches mit einer 0,8 mm dicken 

Glasplatte bedeckt war. 



BxpOB.- 

Dauer 

in 
Stdn. 



Btnh- 
lung 





1 

2 74 



44fi 
48,4 
43,4 



Lnft^ 
temper. 

Im 
Bcbatt. 



26,5 
26,6 
27,0 



Temp.- 
Bouil- 
lon 



31,0 
33,8 
28,0 



Bewöl- 
kung 



8«B, 
S«B, 
8.B, 



Cham. 
Licht- 
inten- 
sität 



1,260 
1,027 
0,686 



Keimzahlen 



Eprouvette 



38,220 
26,200 
22,260 



QlaMcbale 



88,220 
8,400 
2,940 



Aus diesen Keimzahlen (Ordinalen) und den Expositionszeiten 
(Abscissen) wurden nachstehende Kurven konstruiert: 

138.220 




^<_^/£55C>6c?A 



t%^ 



Flg. 1. 



Ja, unter Umst&nden kann die bakterizide Wirkung des 
Sonnenlichtes durch die Wirkung von sphärischen Glasflächen 
derart geschwächt werden, dafs es in den mit Bouillonaufschwem- 
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mungen gefüllten Eprouvetten während der Versuche sogar zu 
einer Keimvermehrung kommt. Wir dürfen eben nicht ver- 
gessen, dafs die Sonne belichtend und erwärmend wirkt und dafs 
eine das Wachstum begünstigende Temperaturerhöhung in der 
Bouillon sich mitunter stärker geltend machen kann als die bak- 
terientötende Wirkung der Strahlen, die eben auf ihrem Wege 
zu den Bakterien bei solchen Versuchen zum grofsen Teile un- 
wirksam gemacht werden. 

Yersneli 249. 27. VI. 1906. 
Bonillonauf schwemmung einer Gstündigen Typhuskultur in Eprouvette 

exponiert. 



Ezposit- 


W&nne- 
Btrahlung 


Luft- 
temperatur 


Temperatur 




Chemische 




Dauer 
in stunden 


der 
Bouillon 


Bewölkung 


Licht- 
intenaität 


Keimzahl 


e 


44,1 




32,5 


84 B. 


1,000 


144,900 


V. 


47,4 


26,0 


36,0 


8«B. 


1,000 


84,000 


IV, 


47,8 


26,5 


35,4 


8«B. 


0,788 


124,740 


2 


46,9 


26,5 


37,6 


84 B, 


0,847 


176,400 


3 


46,8 


26,5 


37,5 


8.B0 


0,744 


317,100 



Es sind daher Versuche, bei welchen Bouillonaufschwem- 
mungen in gekrümmten Glasgefäfsen dem Lichte exponiert werden, 
als höchst ungenau und unzuverlässig zu bezeichnen und wir 
werden bei unseren Experimenten von deren Verwendung nach 
Tunlichkeit absehen müssen. 

Sind Bakteriensuspensionen für unsere Zwecke überhaupt 
vorteilhaft? Um diese Frage zu beantworten, wird es notwendig 
sein, zuerst Nachschau zu halten, wie Bakterien die Aufschwem- 
mung in den verschiedenen zur Suspension verwendeten Flüssig- 
keiten vertragen. Es sind das, abgesehen von den übUchen 
Nährlösungen, destilliertes Wasser, sterilisiertes Leitungs* und 
FluTswasser, Zuckerlösungen und isotone Kochsalzlösungen (0,9%). 
Für alle diese Medien gilt in gleicher Weise, dafs sie Bakterien 
gegenüber durchaus nicht als indifEerent, sondern in wechselnder 
Intensität als bakterizid wirkend anzusehen sind. Bereits Frank- 
land-Ward(^^) machten darauf aufmerksam, dafs das Wasser 
bei der Sterilisation, auf welche Weise auch immer dieselbe 
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durchgeführt wird, in seiner chemischen und physikalischen 
Zusammensetzung Veränderungen erfährt, durch welche das 
sterilisierte Wasser zu einem für Bakterien schädlichen Medium 
verwandelt wird. In noch viel höherem MaTse gilt dies für das 
destillierte Wasser. »Ja man glaubt — sagt Ficker(^) auf Grund 
seiner eingehenden Studien — sogar eine besondere Sorgfalt bei 
Versuchsanordnungen walten zu lassen, wenn man ganz reines 
destilliertes Wasser zu Eeimsuspensionen in Verwendung brachte. 
Dals unter dieser Beeinflussung nicht wenige Resultate von 
Desinfektions- oder Erwärmungsversuchen, von Keimzählungen 
bei mannigfachen Gelegenheiten getrübt sein mögen, ist zum 
mindesten sehr wahrscheinlich. € Da wir der Verwendung solcher 
Suspensionsmedien bei Belichtungsversuchen wiederholt begegnen, 
war es für mich von Interesse zu erfahren, innerhalb welcher 
Zeit sich diese bakterizide Wirkung geltend macht, und ob sie 
bereits innerhalb der bei unseren Experimenten währenden Ver- 
suchsdauer einen bemerkenswerten Einflufs ausüben. Diese 
orientierenden Versuche wurden mit, durch Kochen sterilisiertem 
Leitungswasser, sowie mit sterilisiertem destillierten Wasser bei 
Zimmertemperatur und Lichtabschlufs vorgenommen. 
Nach bestimmten Intervallen wurde mit einer geaichten Platinöse 
aus jeder Suspension je eine Probe entnommen und diese in der 
gebräuchlichen Weise zu AgarguiÜsplatten verarbeitet. 



Yersaeh lei nnd 17«. 5. XU. 1905 and 19. U. 1906. 

Staphylococcas pyogenea aureus, 20 Standen alt. Aufschwemmang 1. in 
destilliertem Wasser, 2. in sterilisiertem Leitangswasser. 



VeiBnehsdaner 


DestlUierteB Wasser ' 


! Sterilisiertes 


Versuch A 


Versuch B 


Leitungswasser 





198 200 


198 2000 


1 

441000 


5 Minuten . . 


182 720 


188140 


^mm 


10 Minuten . 






... 


■ 


420000 


15 Minuten 






108 820 


98700 1 


^— 


20 Minuten . 








1 


420000 


80 Minuten 






87 360 


89040 


._ 


40 Minuten 








~— 


882 200 


1 Stande . . 






1 


— 


861200 


2 Stunden 






92400 


78920 


148 640 


8 Stunden 






79 800 


75 600 


— 


4 Stunden 

4 






— 


— 


159 600 
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Dieser Tabelle entnehmen wir, dafs schon nach 5 Minuten 
eine deutliche Keimzahlverminderung eingetreten ist, die nach 
3 Stunden mehr als zwei Drittel der eingesäten Keimmenge be- 
trug. Ebenso findet auch im sterilisierten Leitungswasser bereits 
nach 10 Minuten eine merkliche Keimverminderung statt und 
nach 2 Stunden ist bereits mehr als die Hälfte der ursprünglichen 
Keimmenge zugrunde gegangen! Diese Zahlen machen eine 
weitere Kritik der mit destilliertem oder sterilisiertem Wasser 
ausgeführten Experimente überflüssig. Die bakterizide Wirkung 
von Kochsalzlösungen wurde von Ä. Fi seh er (^^^) nachgewiesen; 
die bakterienschädigende Wirkung von höherprozentigen Zucker- 
lösungen durch Wasserentziehung ist ebenfalls seit langem be- 
kannt. Aber auch schwache Zuckerlösungen, wie die von B i e (^^) 
verwendeten, haben hohe desinfizierende Eigenschaft, wofür die 
nachfolgende Tabelle als Illustration dienen möge. 

Tersueh 176. 19. n. 1906. 
Staphylococcas pyogenes aoreus, 20 Standen alt, Saspension in 5proz. 
Traubenzuckerlösung. Yersachsdurchf dhning wie bei dem früheren 

Experiment. 



Versuchsdauer 


Keimzahl 
öproz. Traubensucker- 

lÖSUIlg 





562 800 


10 Minuten 


415800 


20 Minnten 


348600 


40 Minuten 


285 600 


1 Stande . . 


323400 


2 Standen 


235 200 


4 Standen 


205 800 



Alle angeführten Suspensionsmedien sind also für exakte 
Versuche nicht zu verwerten, so dafs von flüssigen Medien nur 
mehr die gebräuchlichen Nährlösungen (Bouillon, Pepton wasser etc.) 
erübrigen. Aber auch bei diesen machen sich mannigfache Un- 
genauigkeiten bemerkbar, ich erwähne nur den schon mehrmals 
hervorgehobenen Übelstand, dafs die Bakterien sich in ver- 
schieden tiefen Schichten befinden, wodurch die Keime für die 
Lichtstrahlen ungleichmäfsig zugänglich sind, sowie die starke 
Absorption gewisser Teile des Sonnenspektrums (Ultraviolett) 



Von Dr. Richard Wiesner. 



15 



durch Bouillon und Peptonlösungen. In der Tat zeigen auch 
Versuche, dafs Bakterien in solchen Flüssigkeiten langsamer ab- 
getötet werden als bei oberflächlicher Aussaat auf festen Nähr- 
boden. 

Tenmeli 105. 26. VI. 1905. 

Staphylococcos pyogenes aureus, 24 Standen alt. Bouillonanfschwemmung 
a) in Eprouvette exponiert, b) auf den Oberflächen von Agarplatten mit dem 

Platinspatel verstrichen. 



Sxpotlt.' 
Dauer 





Vs Stunde 

1 Stunde 

2 Stunden 
8 Stunden 



Bewöl- 
kung 


Chemische 

Licht- 
Intensität 


84 B, 


1,111 


8«B, 


1,000 ; 


8«B, 


1,009 


8«B, 


0,836 


8«B, 


0,678 




Epronyette 

mit Bonillon- 

aufschwemmung 



46 200 

47 460 
46200 
48200 
66 360 



Auch wenn ich die Bouillonaufschwemmungen in Glas- 
schälchen ausgols, trat die Abtötung von Bakterien auf der Agar- 
Oberfläche unvergleichlich rascher ein als in den Bouillonauf- 
schwemmungen. 

Diese Experimente leiten uns auf andere oft verwendete Ver- 
suchsmethoden, bei welchen feste Nährboden als Vehikeln für 
die Bakterien benutzt wurden. Es sind dies in erster Linie 
Agar und Gelatine, sei es mit oberflächlicher Impfung, sei es mit 
gleichmäfsiger Verteilung der Keime im erstarrten Nährboden. 
Ein Versuch wird uns über die Vor- und Nachteile dieser Methoden 

unterrichten. 

Yersaeh 105. 26. VI. 1906. 

Staphylococcufl pyogenes aureus, 24 Stunden alt. 



f 



Expoeitionsdaner 




Vi Stunde . 

1 Stunde . 
IVi Stunden 

2 Stunden 
27, Stunden 



Bewöl- 
kung 



ChemUohe 

Licht- 
intens! Ut 



Agargafs- 
platte 



84 B, 

84 ßo 
84 Bo 

Ö4B0 
84 Bo 
84 Bo 



Agarstrlch 
platte 



1,111 
1,000 
0,916 
0,625 
0,835 
0,270 



50400 
37 800 
spArlich 
spärlich 
spärlich >) 
spärlich *) 



sehr Qppig 









1) Nur am Rand der Platte Keime angegangen, wahrscheinlich infolge 
Schwächung der Lichtstrahlen durch den Glasrand der Petrischale! 



16 



Die Wirkung des 8onnenlichteB auf pathogene Bakterien. 



Das langsamere Zugrundegehen der Keime in Agargufs- 
platten kann nur auf einer Schwächung der Lichtstrahlen beim 
Durchtritt durch den Agar beruhen. Es kann daher auch diese 
Methode nicht als eine fehlerfreie bezeichnet werden. Der Methode 
mit Oberflächenimpfung auf Agarplatten haftet bei allen sonstigen 
Vorteilen als Mangel an, dafs eine Keimzahlbestimmung, die wir 
ja als eine unerläfsliche Forderung bezeichnet haben, nicht mög- 
lich ist. Das Angeführte gilt in gleicher Weise für Gelatine, 
welche überdies wegen ihres niedrigen Schmelzpunktes und der 
Verflüssigung durch peptonisierende Bakterien nicht verwend- 
bar ist. 

Eine Nebeneinanderstellung dieser Versuche möge den Ein- 
flufs der Methode auf die jeweiligen Versuchsresultate veran- 
schauUchen und gleichzeitig als Erklärung für die oft divergenten 
Resultate der einzelnen Forscher dienen. 
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Es erübrigt • noch die Methode mit angetrockneten Bakterien 
kurz zu besprechen. Antrocknungen von Bakterien an Seidenfäden, 
Filterpapier oder an den Wänden von Eprouvetten sind für 
unsere Zwecke gänzlich unbrauchbar, da eine grofse Zahl von 
Keimen durch ihre Lagerung innerhalb der Gewebe resp. hinter 
sphärisch gekrüipamten Glaswänden der Strahleneinwirkung voll- 
kommen oder zum grofsen Teile entzogen werden. Aber auch 
die Verwendung von an der Oberfläche von Glasscherben an- 
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getrockneten Bakterien ist nicht praktikabel, da die Antrocknung 
schon an und für sich eine Schädigung resp. Vernichtung der 
Bakterienleiber zur Folge hat [siehe Ficker(^)], so dals dieser 
Versuchsmodus einer gesonderten Untersuchung bedarf. 

Wie sollen wir nun unsere Versuche einrichten, damit alle 
Mängel der angeführten Methoden umgangen werden und die 
Ergebnisse unserer Versuche mit Sicherheit ausschliefslich auf 
die Wirkung des Sonnenlichtes bezogen werden können? Um 
dies zu erreichen, müssen folgende Bedingungen erfüllt werden: 

1. Ungehinderte und gleichmäfsige ZugängUchkeit aller ex- 
ponierten Keime für die Lichtstrahlen und zwar während 
der ganzen Versuchsdauer; 

2. möglichste Vermeidung von Absorption und Refraktion 
der Lichtstrahlen auf ihrem Wege zu den Bakterien; 

3. Unterbringung der Keime während der Versuche in 
einem Vehikel, welches in bezug auf das Bakterien- 
leben als absolut unschädlich anzuerkennen ist; 

4. Hintanhaltung der Austrocknung der Bakterien während 
der Versuche, und 

5. Möglichkeit einer exakten Keimzählung zur Bestimmung 
der Versuchsresultate. 

Der Forderung sub 1 und zum Teil auch sub 2 werden wir 
gerecht, wenn die Bakterien sich stets auf der Oberfläche des 
betreffenden Vehikels befinden. Die Hintanhaltung der Absorption 
einzelner Strahlenkomplexe wird wohl kaum je ganz gelingen, 
da wir keine Substanz kennen, die in gleicher Weise alle Ab- 
schnitte des Sonnenspektrums durchtreten läfst (siehe Abschn. 8) 
uud wir die Bakterien wegen Verunreinigung durch Luftkeime 
nicht unbedeckt dem Sonnenlicht exponieren können. Diese 
Fehlerquelle einer teil weisen Schwächung der Lichtiutensität 
durch partielle Absorption (Glas) wird daher bei unseren Ver- 
suchen stets zu berücksichtigen sein! Hinsichtlich des Punktes 3 
mufs ich auf folgende Tatsache aufmerksam machen : Mit steigender 
Temperatur steigt auch die Dissimilation der Bakterien. Stehen 
daher den Bakterien bei erhöhter Temperatur nicht oder nicht 

Arahiy fOr Hygiene. Bd. LXI. 2 
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genügend präformierte Nährstoffe zur Verfügung, so gehen diese 

infolge mangelnder Assimilation rasch zugrunde. Da die Sonne 
gleichzeitig erwärmend wirkt und wir zunächst die Gesamtwirkung 
des Sonnenlichtes studieren wollen, werden wir bei unseren Ver- 
suchen mit dieser Tatsache rechnen müssen und Sorge tragen, 
dafs die die Bakterien beherbergenden Vehikel in genügender 
Menge mit Nährmaterial versehen sind. 

Um allen diesen Anforderungen gerecht zu werden, brachte 
ich bei meinen Versuchen eine von Bie seinerzeit gebrauchte 
und von mir modifizierte Methode in Anwendung, welche darin 
bestand, dafs ich aus leicht getrockneten Agarplatten (durch 
24 stündigen Aufenthalt im Brutschrank) mit einem sterilen 
Platinspatel kleine Würfel mit einer Seitenlänge von ca. 1 cm 
herausschnitt und diese auf kleine sterile Deckgläschen auflegte. 
Auf diese Agarwürfel wurde vor Beginn der Versuche mittels 
Kapillarpipetten gleichgrofse Tropfen einer Bakteriensuspension 
in Bouillon aufgetropt und die Tropfen durch Neigen der Agar- 
würfel gleichmäfsig über die ganze Oberfläche der Würfeln ver- 
teilt. Diese frischbeimpften Proben wurden in runden sterilisier- 
baren doppelwandigen Zinkblechtrommeln derart untergebracht, 
dafs das gesamte Oberlicht ungehindert zutreten konnte. Diese 
Behälter waren durch einen gefensterten Deckel abgeschlossen 
und durch Einlegen von angefeuchteten Filterpapierlagen als 
feuchte Kammern adaptiert. In den Deckel war eine 0,8 mm 
dicke Spiegelglasplatte eingekittet. Nach bestimmten Bestrahlungs- 
zeiten wurde mit einer sterilen Pinzette je eine solche Bakterien- 
probe dem Behälter entnommen, auf den Agarwürfel ein Bouillon- 
tropfen aufgetropft und mittels dieses und eines kleinen Platin- 
spatels durch Verreiben das Keimmaterial möglichst gründlich 
von seiner Unterlage aufgeweicht. Sodann kamen die Agar- 
würfeln in fingerhoch mit Bouillon gefüllte Eprouvetten und 
wurden an einem lichtgeschützten kühlen Orte bis zum Schlüsse 
des ganzen Versuches aufbewahrt. Nach Beendigung des Ver- 
suches fertigte ich mit diesen Bouillonaufschwemmungen in der 
üblichen Weise Agargufsplatten an und bestimmte nach 24 resp. 
48 — 72 stündigem Verweilen derselben im Brutschrank unter dem 
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Mikroskope iu der gewöhnliehen Weise die Keimzahlen. Vor 
Beginn des Versuches, wenn nötig auch nach Beendigung des- 
selben, fertigte ich in derselben Weise Kontrollplatten an. Die 
im nachfolgenden angestellten Versuche wurden mit wenigen 
Ausnahmen nach dieser Methode ausgeführt. Der Ort der Ex- 
perimente war ein im obersten Stockwerk des pathologischen 
Institutes gelegener grolser Raum mit reichlichem freien Horizont. 
Die Versuchsobjekte waren daselbst vor einem nach Südwest 
gelegenen geöffneten Fenster aufgestellt, auf welches während 
der Zeit von ^/2l2— 6 Uhr nachmittags die direkte Sonne fiel. 

3. Hat die Keimmenge einen Einflufs auf die Abtötung von 

Baicterien durch das Licht? 

Die Bedeutung der Keimmengen für den zeitlichen Verlauf 
der Lachtdesinfektion wurde unter anderem von Janowski(^), 
Palermo(*®), Kirstein("®) und Kruse (^) untersucht. Sie alle 
stimmen darin überein, dafs bei Anwesenheit gröfserer Keim- 
mengen in einem bestimmten Volumen die Bakterienabtötung durch 
das Licht entsprechend langsamer verlaufe. Dieser Satz ist nach 
Kruse ohne weiteres klar, wenn die Bakterien so dicht ge- 
drängt sind (Massenkulturen), dafs sie nicht alle gleichmäfsig 
von den Lichtstrahlen getroffen werden. >Aber auch wenn die 
Mikroorganismen nicht so eng gedrängt sind, dafs sie ungleich- 
mäfsig belichtet werden, macht sich die Bedeutung ihrer Zahl 
bemerkbar . . . .c Bie(^'^) ist hingegen der Meinung, dafs die 
Keimzahl hinsichtlich der Absterbegeschwindigkeit ohne Einflufs 
sei, da in Versuchen, bei welchen Bakterienverdünnungen im Ver- 
hältnis von 1 : 10 und 1 : 100 mit konzentriertem elektrischen Lichte 
bestrahlt wurden, die Sterilisation in beiden Aufschwemmungen 
gleich rasch eintrat. In einer späteren Arbeit schliefst sich 
Bie(^'*) allerdings wieder der Ansicht der vorerwähnten Forscher 
an und endlich vertritt auch Bang(^^^) denselben Standpunkt, 
wenn er gelegentlich seiner Untersuchungen über das Verhalten 
verschieden alter Bakterien gegenüber dem Lichte die Vermutung 
ausspricht, dafs das ungleich rasche Absterben jüngerer und 
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älterer Keime möglicherweise auf der wechselnden Keimmenge 
in den verschieden lange Zeit gewachsenen Bouillonkulturen be- 
ruhen könne. 

Kruses Ansicht bezüglich des Verhaltens von Massenkulturen 
(d. i. teilweiser gegenseitiger Schutz der Bakterien vor Strahlen- 
einwirkang) ist wohl anzuerkennen, doch dürfte einerseits dieser 
Fall für pathogene Keime in der Natur kaum vorkommen, 
andererseits ist die Verwendung von ausgewachsenen Massen- 
kulturen wegen ihrer Unzweckmäfsigkeit bei unseren Unter* 
suchungen stets zu vermeiden, so dafs dieser extreme Fall keiner 
weiteren Erörterung bedarf und wir sofort an die Untersuchung 
jener Möglichkeiten von variierenden Keimmengen herantreten 
können, bei welchen eine Beeinflussung des BestrahlungsefEektes 
durch übergelagertes Keimmaterial ausgeschlossen ist. 

Die Dorchführung dieser Versuche ist eine höchst einfache. Von einer 
Stammanfschwemmung werden tropfenweise verschiedene Mengen des Keim- 
materials in gleichen Mengen von Boaillon eingebracht und von diesen 
neuerlichen Aufschwemmungen mittels Kapillarpipetten gleichgrofse Tropfen 
auf Agarwflrfel verteilt und der Einwirkung des Sonnenlichtes ausgesetit. 
Nach bestimmten Intervallen werden mit diesen Proben Agargnssplatten an- 
gefertigt und nachtrftglich die Keimzahlen bestimmt 

Tersveh 254. 8. vn. 1906. 
Staphylococcus pyog. aureus. Der Versuch dauert von 8— V|6 Uhr Nachmittag. 

In Kolumne A sind die durch Z&hlung direkt bestimmten Mengen der 
noch Oberlebenden Keime, in Kolumne B die aus diesen Werten rechnerisch 
ermittelten Mengen der abgestorbenen Keime wiedergegeben. Die Keim 
mengen in den Aufschwemmungen I und II verhalten sich wie 1 : 8. 
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Lst schon in Kolumne A der ungleiche Abfall der Keimzahlen 
erkennbar, so tritt er in Kolumne B noch deutlicher hervor. Es 
ist wohl richtig, dafs bei der ersten Art der Wiedergabe des 
Versuchssrgebnisses nach den einzelnen Bestrahlungsintervallen 
in der dichteren Aufschwemmung mehr Keime durch Zählung 
gefunden werden als in der dünneren, also anscheinend lang- 
sameres Absterben bei gröfserem Keimgehalt. Betrachten wir 
aber die Werte der abgestorbenen Keime in Kolumne B, so fällt 
sofort ein völlig entgegengesetztes Verhalten der Bakterien auf, 
indem während der gleichen Bestrahlungszeiten stets in der 
dichteren Aufschwemmung mehr Keime zugrunde gegangen sind, 
als in der dünneren. So sind beispielsweise nach Va Stunde in 
der dichteren Aufschwemmung mehr Keime (301 140) getötet 
worden, als sich in der dünneren vor Beginn des Versuches 
(197 400) überhaupt befunden hatten ! 

Femer fällt eine gewisse Proportionalität zwischen den 
korrespondierenden Werten in Kolumne I und II auf, ja man 
kann — natürlich innerhalb gewisser Fehlergrenzen — aus dem 
einen gefundenen Wert den zweiten mittels der bekannten Ver* 
hältniszahl der Verdünnungen rechnerisch bestimmen. (Diese so 
ermittelten Werte sind in Kolumne G wiedergegeben.) Nach 
'/4 Stunden sind z. B. in der dünneren Aufschwemmung 
184 800 Keime zugrundegegangen. Multipliziert man diese 
Zahl mit 3, d. i. der Verhältniszahl von II :I, so ergibt das 
Produkt 554 400 also einen Wert, der mit dem durch Zählung 
gefundenen (588.840) ziemlich übereinstimmt. Ein gleiches 
Verhalten konnte ich auch bei den anderen Experimenten, die 
diese Frage verfolgten, beobachten. 

Auf Grund dieser Beobachtungen, sowie auch aus dem 
gleichzeitigen Eintritt der absoluten Abtötung (im mitgeteilten 
Beispiel nach 2 ^2 Stunden) können wir sagen, dafs die Abtötungs- 
geschwindigkeit des Sonnenlichtes von der vorhandenen Keim- 
menge unabhängig ist. Das proportionale Absterben von Bak- 
terien in verschieden dichten Suspensionen mufs in etwas 
anderem als in der wechselnden Keimzahl begründet sein. 
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Den einzelnen Individuen innerhalb einer Keimaufschwem- 
mung oder Kolonie kommt ein wechselnder Resistenzgrad gegen- 
über den verschiedensten äufseren schädigenden Einflössen zu. 
Dementsprechend müssen wir in den von uns verwendeten Sus- 
pensionen einzelne Gruppen von Individuen A, B, C usw. an- 
nehmen, die der Einwirkung einer bestimmten Lichtintensität 
nach der Zeit a, solche, die derselben Intensität nach b Zeit- 
einheiten usw. erliegen. Diese verschiedenen Bakteriengruppen 
müssen natürlich in den von einer gemeinsamen Stammkultur 
angefertigten, verschieden dichten Aufschwemmungen in gleichem 
Verhältnis zu einander vorhanden sein und auf diese Weise er- 
klärt sich das proportionale Absterben von Bakterien bei vari* 
ierenden Keimmengen. 

Es ist daher unrichtig, dafs die Keimmenge für 
das Absterben von Bakterien unter Lichteinwir- 
kung von Bedeutung ist, sondern der variierende 
Resistenzgrad der einzelnen Bakterienleiber inner- 
halb einer Keimaufschwemmung bestimmt in Gemein- 
schaft mit der höheren oder niedrigeren Strahlungs- 
intensität das raschere oder langsamere Absterben 
der bestrahlten Mikroben. 

In der Natur und ebenso auch bei unseren Experimenten 
wird daher die Zahl der Keime belanglos sein, wenn wir sehen, 
dafs die absolute Tötung sowohl bei spärlicheren als auch reich- 
licheren Keimmengen gleichzeitig eintritt. Auch wenn die In- 
solation vor der absoluten Abtötung abschneidet, wird es gleich- 
gültig sein, ob nach einer gewissen Zeit ein oder zehn Keime 
übrig bleiben, da dieser eine Keim — vorausgesetzt, dafs es 
sich bereits um Individuen von gleichem Resistenzgrad handelt — 
sich ebensolange noch lebensfähig erhalten wird, wie im anderen 
Falle die gleich widerstandsfähigen zehn Keime, und da dieser 
eine überlebende Keim unter günstigen Bedingungen wieder zum 
Ausgangspunkt für eine ungezählte Menge von neugebildeten 
Bakterien werden kann. 
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4. Die Widerstandsfähigkeit verscliieden aiter Baicterien 

gegenüber dem Sonnenlicht 

Im vorausgehenden Abschnitt lernten wir ein gesetzmälsiges 
Absterben der Keime im Sonnenlichte kennen, welches ich mit 
einer den einzelnen Individuen eigentümlichen Resistenzfähigkeit 
in Zusammenhang brachte. Bei Einwirkung konzentrierten elek- 
trischen Lichtes auf Bact. prodigiosum beobachtete Bang(^^^) eine 
mit dem Alter der Keime zunehmende Resistenzfähigkeit gegen- 
über dem Lichte, so dafs zehnstündige Kulturen ca. 5 — 6 mal 
mehr Licht vertragen als wie dreistündige. Ob wirklich das 
Alter oder aber nicht vielleicht eine geringere Keimzahl in den 
nur 3 Stunden gewachsenen Kulturen gegenüber den zehn- 
stündigen Kulturen diese geringere Widerstandsfähigkeit bedingt, 
konnte Bang nicht entscheiden. Nach den eben gemachten 
Erfahrungen mit verschieden dichten Keimaufschwemmungen 
möchte ich die Vermutung Bangs umkehren* und sagen, dafs 
möglicherweise das proportionale Absterben von Keimen bei 
verschieden reichlichen Keimmengeu resp. die supponierte wech- 
selnde Resistenzfähigkeit der einzelnen Individuen auf einer 
wechselnden Widerstandsfähigkeit verschieden alter Keime be- 
ruhen mag. Es wird daher unsere Aufgabe sein, zunächst zu 
prüfen, inwieweit das Alter auf die Widerstandskraft von Bak- 
terien gegenüber dem Lichte einen Einflufs hat und weiters ob 
das proportionale Absterben von Keimen in verschieden dichten 
Aufschwemmungen auf diese Resistenzunterschiede älterer resp. 
jüngerer Individuen bezogen werden kann. 

Zu diesem Zwecke impfte ich zunächst von einer Stamm 
kultur ein Bouillonröhrchen und brachte dasselbe für 2 Stunden 
in den Brutschrank, nach welcher Zeit eine deutliche Trübung 
der Bouillon eingetreten war. (Die erste Teilung von Bakterien 
tritt bekanntlich innerhalb ^j^ — ^/2 Stunde ein.) Von dieser 
zweistündigen Kultur legte ich abermals mehrere Bouillon- 
kulturen an, die 1, 2, 3 — 7 Stunden im Brutschrank belassen 
wurden. Auf diese Weise erhielt ich Keimaufschwemmungen, 
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die nach Möglichkeit nur Individuen enthielten, die nicht 
älter als 1, 2 . . . resp. 7 Stunden waren. Von diesen Kulturen 
bereitete ich mir in Bouillon Aufschwemmungen von annähernd 
gleicher Dichtigkeit, und diese Suspensionen wurden endlich 
tropfenweise auf Agarwürfeln verteilt, dem Sonnenlichte exponiert. 

Der besseren Übersicht wegen teile ich im nachfolgenden die Mengen 
der abgestorbenen Keime in Prozenten umgerechnet mit: 

Yersueh 285/A. 14. Vm. 1906. 
Staphylococcus pyogenes aureus. 

Ilh bedeutet Keime aus der ersten von der Stammkultur geimpften 
Bouillonkultur, 2 h Keime ans der von der Bouillonkultur IE geimpften zweiten 
Bouillonkultnr. 
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— 100% bedeutet, dafs noch ganz vereinzelte Keime flberiebend sind. 



Yersueh 285/B. 
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Aus Versuch 285/A ersehen wir, dafs die Vorsicht erst von 
kurzgewachsenen Kulturen (II.) die zu verwendenden Kulturen 
abzuimpfen, wohl angebracht war. Die Abtötung von zwei- 
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stündigen Kulturen, die von einer ebenfalls frischgewachsenen 
zweistündigen Kultur abgeimpft wurden, verläuft bei gleicher 
Lichtintensität bedeutend rascher als bei zweistündigen Kul- 
turen, die direkt von einer 24 stündigen Agarkultur überimpft 
wurden. Dieser Unterschied kann nur darauf beruhen, dafs 
sich in der Aufschwemmung II mehr Keime, die älter als 
zwei Stunden waren, durch die direkte Überimpfung von einer 
alten Kultur befanden. Damit ist aber auch schon gesagt, dafs 
jüngere Bakterien gegenüber dem Sonnenlicht we- 
niger resistent sind als ältere. Versuch 285/B ist eine 
weitere Bestätigung dieser Tatsache. Nach ^/2 Stunde verhielten 
sich z. B. die Werte der abgestorbenen ein-, fünf- resp. sieben- 
stündigen Keime wie 1:3:7. Diese Unterschiede machen sich 
aber vornehmlich innerhalb der ersten Stunde bemerkbar; je 
länger die Bestrahlung dauert um so mehr verwischen sie sich 
und endlich tritt in nahezu gleicher Zeit die absolute Abtötung 
bei allen ungleichaltrigen Kulturen ein. Wir dürfen eben nicht 
vergessen, dafs trotz aller Vorsicht bei der Überimpfung von der 
Ausgangskultur noch ältere Keime in die jüngeren Kulturen 
übertragen wurden und diese älteren Keime infolge ihrer höheren 
Widerstandskraft in allen Versuchsreihen eine Verzögerung des 
Eintrittes der absoluten Abtötung bedingten. 



Yersueli 290/A. 38. Vm. 1906. 
Staphylococcas pyogenes aureas. 
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Dieser Versuch zeigt, dafs 20 stündige Keime eine gröfsere 
Resistenz besitzen als dreistündige und dafs Keime von 3^/2 Tagen 
alten Kulturen (nach 24 stündigem Wachstum im kühlen Zimmer 
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aufbewahrt) eine ähnliche Resistenz besitzen wie 20 stündige 
Keime. Es scheinen 20^-84 stündige Kulturen das Maximum 
der Widerstandskraft gegenüber dem Sonnenlicht erreicht zu 
haben, während nach dem Versuch 285/B neuntägige Keime 
wieder eine leichte Resistenzabnahme aufweisen. 

Die Widerstandskraft der Bakterien gegenüber 
dem Sonnenlicht nimmt also mit dem Alter zu und 
auf diesen Resistenzunterschieden dürfte auch das 
proportionale Absterben von Keimen in verschieden 
dichten Aufschwemmungen zurückzuführen sein. 

5. Das Verhalten angetrockneter Bakterien gegenüber dem 

Sonnenlichte. 

Anläfslich der Kritik der einzelnen Versuchsmethoden habe 
ich darauf hingewiesen, dafs die Antrocknungsmethode für exakte 
Versuche nicht geeignet ist, und dafs die Widerstandsfähigkeit 
angetrockneter Bakterien gegen Bestrahlung einer gesonderten 
Untersuchung bedarf, da nach den Erfahrungen früherer Forscher 
Bakterien sich im feuchten Zustande dem Lichte gegenüber 
anders verhalten als im trockenen. 

Es bestehen diesbezüglich drei verschiedene Ansichten, 
und zwar 1. gröfsere Resistenz im angetrockneten Zustande 
(Santorin, GaillardH, Momont^^ Kirstein("«)), 2. ge- 
ringere Resistenz im trockenen Zustand (Duclaux('®), Kruse(®*^), 
Jansen("®)) und 3. gleiche Resistenz angetrockneter und feucht- 
gehaltener Mikroben (Bie(^^)). Bie meint sogar, dafs die Ein- 
trocknung (durch 78 Stunden) an und für sich für Bakterien 
ohne nachteiligen Einflufs sei. Dieser Anschauung Bies mufs 
ich zunächst die gründlichen Experimente Fi ckers(®^) entgegen- 
halten, der einwandsfrei nachgewiesen hat, dafs Bakterien durch 
die Austrocknung in hohem Grade geschädigt werden und zwar 
in dünner Schicht rascher als in dicker, ebenso auch bei energi- 
scher Exsikkation (im Exsikkator) als wie bei langsamer, dafs 
endlich auch Alter und Temperatur einen grofsen Einflufs haben. 
Es mufs daher eigentlich wunderbar erscheinen, dafs Mikro- 
organismen trotz Eintrocknung sich gegenüber dem Lichte resi- 
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stenter verhalten sollen als Bakterien im feuchten Zustande! 
Nach den Angaben Fickers wird es für den Ausfall unserer 
Versuche nicht gleichgültig sein, in was für einem Medium die 
Bakterien suspendiert und in welcherWeise dieselben ausgetrocknet 
werden. In der Tat werden uns auch die nachfolgenden Versuche 
zeigen, dafs das jeweilig verwendete Suspensionsmedium die Ex- 
perimente in bemerkenswerterweise zu beeinflussen imstande ist. 

Das Verfahren, das ich bei diesen Versuchen einschlug bestand darin, 
dafs von einer in destilliertem Wasser angelegten Aufschwemmung möglichst 
rasch gleiche Mengen derselben in je 8 ccm destillierten Wassers, 
Bouillon resp. Peptonwassers verteilt wurden, möglichst rasch um 
die bakterienschädigende Einwirkung des destillierten Wassers nach Tunlich- 
keit SU vermeiden. Von diesen Aufschwemmungen brachte ich mittels 
Kapillarpipette gleichgrofse Tropfen auf sterile Deckglftschen. Diese wurden 
sodann durch 3 Stunden im Exsiccator mit Chlorkalzium im Eisachrank aus- 
getrocknet (im Eisschrank um die Exsikkation möglichst schonend ausza. 
führen). Vor der Austrocknung wurde eine Kontrolle (Ki) nach beendeter 
Anstrocknnng resp. vor Beginn des eigentlichen Belichtungsversuches eben- 
falls eine Kontrolle (K ii) angelegt und so eine eventuelle Schädigung durch 
den blofsen Austrocknnngsakt festgestellt. Endlich wurde eine dritte Kontroll- 
platte (Km) nach Beendigung des ganzen Versuches mit einem ausgetrock- 
neten Deckgläschen, das im Versuchsraum vor Licht geschützt aufbewahrt 
wurde, angefertigt Diese dritte Kontrolle sollte uns darüber Aufschlufs 
geben, was wir von der während der Versuche eingetretenen Schädigung 
auf Bechnung der Belichtung und was auf Rechnung der andauernden Ein- 
trocknung setzen sollen. Nach Schluss der Einzel versuche wurden die Deck- 
gläschen in Eprouvetten mit Bouillon gesammelt und daselbst mit sterilen 
Glasstäben feinst zerstampft, da erfahrungsgemäfs nur auf diese Weise ein 
möglichst vollständiges Freiwerden der angetrockneten Mikroben vom Glase 
erreicht wurde und nur so verlässliche Keimzählungen durchzuführen waren. 
Als Parallel versuche wurden von denselben Suspensionen Keimmaterial in 
feuchtem Zustande dem Sonnenlichte exponiert und zwar einerseits in der 
üblichen Weise auf Agarwürfeln andererseits in Bouillen resp. Peptonwasser 
und in Glasschäleben in dünner Schicht ausgegossen. Nicht allein bei der 
Exsikkation von Wassertropfen, auch bei der Austrocknung von Bouillon- 
nnd Peptonwassertropfen war noch vor Beginn des eigentlichdn Belichtungs- 
Versuches stets eine deutliche Keim zahl Verminderung zu konstatieren. 

Nach der Exsikkation der Bakterien war stets ein wesent- 
licher Unterschied in der Art der Eintrocknung der einzelnen 
Tropfen zu beobachten. Während die Tropfen des destillierten 
Wassers in unmerklich dünner Schicht höchstens mit Hinter- 
lassung eines ganz schmalen zarten Ringes entsprechend dem 
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Rande des Tropfens eintrockneten, hinterliefsen die Pepton- 
wassertropfen stets einen rissigen grauweilsen Niederschlag, der 
von den bei der Austrocknung ausgeschiedenen festen Bestand* 
teilen dieses Mediums (Pepton, Kochsalz) herrührte. Die Bouillon- 
tropfen trockneten stets in Form eines erhabenen Häutchens, mit 
anderen Worten in dicker Schicht ein. Der Grad der Austrock- 
nung kann in diesen drei Fällen nicht der gleiche gewesen sein, 
indem dieselbe bei den Wassertropfen am intensivsten, bei den 
Bouillon tropfen am unvollständigsten sein mufstel 

Die im nachfolgenden angeführten Werte bedeuten wieder 
die Mengen der abgestorbenen Keime. 

Tersneh 288. 22. Vn. 1906. 
16 Stunden alte Kulturen von Staphylococcus pyogenes aureus. 
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Tersneh 261. 24. VU. 1906. 
15 Stunden alte Kultur von Staphylococcus pyogenes aureus. 
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Versach 261. 
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Fig. 2. 

Die AbtötuDg trat also bei eingetrockneten Bakterien in allen 
Fällen rascher ein als bei nicht angetrockneten Keimen (auf 
Agar und in Bouillon). Die Raschheit der Abtötung durch das 
Licht wird von dem ursprünglichen Suspensionsmedium in hohem 
Grade beeinflufst, indem bei verhinderter stärkerer Austrocknung 
(Bouillon) oder bei Ausscheidung von festen Bestandteilen und 
teil weiser Deckung der Keime durch diese (Peptonwasser) die 
Bakterien langsamer durch das Sonnenlicht vernichtet werden, 
als wenn die Mikroben in einem Medium suspendiert sind, welches 
in sehr dünner Schicht austrocknet und keine Häutchen oder 
Niederschläge hinterläfst (destilliertes Wasser). 

Es sind demnach jene Angaben unrichtig, nach 
welchen Bakterien im trockenen Zustande resistenter 
wären als im feuchten. Es wäre auch höchst auffallend, 
dals Bakterien, die durch den Antrocknungsakt schon an und 
für sich geschädigt werden, beim Hinzutreten einer weiteren 
Schädigung, wie die Sonnenbestrahlung, gegen die letztere eine 
erhöhte Resistenz erlangen sollten. 

Übertragen wir diese Versuche auf die Verhältnisse in der 
Natur, so ergibt sich für die Sonnendesinfektion von Sekreten 
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ein wesentlicher Unterschied, ob dieselben sich im feuchten oder 
trockenen Zustande befinden. Für Sputum wird im allgemeinen 
das Beispiel des angetrockneten Bouillontropfens anzuwenden 
sein, da ersteres infolge seines Muzingehaltes in gleicher Weise 
eine langsamere und unvollständigere Austrocknung und zwar 
in dickerer Schicht gestatten wird. Angetrockneter Harn, Blut, 
Eiter usw. dürfte annähernd ein Analogon im Peptonwasser- 
tropfen finden, wobei allerdings besonders bei Eiter und Blut 
eine Verzögerung der Abtötung infolge Ausscheidung von festen 
deckenden Krusten nicht übersehen werden darf. 

Endlich möchte ich noch andeutungsweise erwähnen, dafs 
bei Versuchen, bei welchen die Austrocknung während der Be- 
strahlung durch Verdunstung vorgenommen wurde, im destiUierten 
Wasser die Keime unvergleichlich rascher vernichtet würden 
als bei der Bestrahlung von vorher langsam ausgetrockneten 
Bakterien. Bei gleichen Versuchen mit Peptonwasser, und 
Bouillontropfen trat die Abtötung bald früher bald gleichzeitig 
ein^ so dafs wir auf ein rapideres Absterben von Bak- 
terien bei gleichzeitiger Bestrahlung und Antrock- 
nung schliefsen können. 

6: Der Einflufs der Luftfeuchtigkeit auf die baicterizide Wiricung 

des Sonnenlichtes. 

Ob und inwiefern die Luftfeuchtigkeit bei der Keimabtötung 
durch das Sonnenlicht beteiligt ist, wurde, soweit ich die Literatur 
übersehe, niemals untersucht, obwohl man annehmen kann, dafs 
jene nicht ohne Einflufs sein dürfte. Wissen wir doch, dafs die 
Strahlungsintensität durch den gröfseren oder geringeren Gehalt 
der Luft an Wasserdampf stark alteriert wird, indem durch den- 
selben Sonnenstrahlen in hohem Malse absorbiert werden. Dafs 
die ^Luftfeuchtigkeit für die Feuchthaltung resp. Austrocknung 
von Bakterien, und dafs dieser jeweilige Zustand der Mikroben 
für die Abtötung derselben durch das Licht mafsgebend ist, 
bedarf keiner weiteren Erörterung. Hier soll ausschliefslich der 
Einflufs der Luftfeuchtigkeit und nicht der der Austrocknung 
untersucht werden. 
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Die Versuche worden in der gewöhnliichen Weise aasgeführt, nur be- 
fanden sich am Boden eines der Beb&lter der Versuchsobjekte mehrere 
Lagen von sterilem Filterpapier, die reichlich mit sterilisiertem Wasser be- 
feuchtet waren, während ein xweiter Behftlter nur eine einfache Lage 
befeuchteten Filterpapieres enthielt, so dafs nur die Austrocknung der Agar- 
würfeln durch dieselben eben noch hintangehalten wurde. Bei der Ein- 
wirkung der Sonnenstrahlen kam es innerhalb des geschlossenen Raumes 
des ersteren Behälters su reichlichster Verdunstung und Schwängerung der 
Luft mit Wasserdampf, während sich im i weiten Behälter am Deckel nur 
ein leichter Beschlag von Wasser bildete, der sich nach einmaligem Weg. 
wischen nicht mehr erneuerte. Besonders sei hervorgehoben, dafs es in 
den Behältern mit relativ trockener Luft, nicht etwa zum 
Austrocknen der AgarwQrfel kam, so dafo eine eventuelle kon- 
kurierende Schädigung durch Austrocknung während der Experimente aus' 
geschlossen werden kann. 

Versuch 280. 9. VIU. 1906. 
Staphylococcus pyogenes aureus. 20 Stunden alte Kultur. 
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Fig. 3. 



Der jeweilige Grad der bakteriziden Wirkung des 
Sonnenlichtes wird also auch durch den jeweilig 
herrschenden Feuchtigkeitsgehalt der Luft beein- 
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flufst, indem der in der Atmosphäre reichlicher suspendierte 
Wasserdampf die bakterizide Ejraft des Sonnenlichtes in merk- 
licher Weise zu vermindern imstande ist. 

Nach Hutchinson (^^) hat die Luftfeuchtigkeit auch einen 
Einfluls auf das raschere oder langsamere Niedersinken von in 
der Luft schwebenden Bakterien, so dafs vom epidemiologischen 
Standpunkte aus die Luftfeuchtligkeit von doppelter Bedeutung 
ist, indem einerseits bei gröfserem relativen Feuchtigkeitsgehalt 
der Atmosphäre die Keime von den Sonnenstrahlen in ihrer 
Lebenskraft weniger geschädigt werden und anderseits auch 
bei gröfserer Feuchtigkeit eine langsamere Sedimentierung aus 
der Luft stattfindet, so dafs für die Übertragung von Keimen 
von einer Person zur anderen und für deren Infektionsmöglich- 
keit günstigere Bedingungen bestehen. 



7. Bakterien im „Hungerzustande". 

Da mit der Einwirkung des Sonnenlichtes gleichzeitig eine 
Temperaturerhöhung verbunden ist und diese infolge gesteigerter 
Teilungstendenz der Bakterien einen gesteigerten Verbrauch der 
Reservestoffe bedingt, werden Keime im feuchten Zustande, wenn 
die Assimilation mit der Dissimilation nicht Schritt halten kann, 
in der Natur häufig unter weit ungünstigeren Bedingungen sich 
befinden, als es bei unseren Versuchen der Fall ist. 

Dementsprechend können wir auch annehmen, dafs Bakterien 
im »Hungerzustande« der Einwirkung des Sonnenlichtes rascher 
erliegen müssen als Keime, welchen ein Ersatz ihrer Reserve- 
stoffe ermöglicht ist. 

Um diese Verhältnisse im Experiment nachzuahmen, stellte 
ich Versuche an, bei welchen ich statt der gewöhnlichen Agar- 
Würfel solche von Wasseragar als Vehikel für die Bakterien 
benutzte. Dadurch konnte ich die Keime vor Austrocknung 
bewahren und auch sonstige irgendwie geartete Schädigungen 
von ihnen femehalten, da mich wiederholte Kontrollversuche 
bei Zimmertemperatur und Lichtabschiufs belehrten, dafs Keime 
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unter diesen Bedingungen auf Wasseragar sich durch Stunden un- 
geschädigt erhielten. Das Keimmaterial wurde teils in Bouillon teils 
in sterilisiertem Leitungswasser suspendiert auf diese Wasseragar- 
Würfel in der üblichen Weise aufgetragen. Befanden sich die Bakterien 
in der zweiten Serie von Versuchen unter absolutem Nahrungs- 
mangel, so würde den Keimen bei der ersten Versuchsanordnung 
(Bouillonaufschwemmung) ein Quantum von assimilierbaren Nähr- 
stoffen mitgegeben, welches nach kurzer Zeit aufgebraucht sein 
mufste, so daüs sich die Keime in diesem Falle unter relativem 
Nahrungsmangel befanden und die Abtötung — ist unsere Vor- 
aussetzung richtig — etwas langsamer verlaufen musste als im 
ersten Falle. 

Als Kontrollversuche wurden die gleichen Keimaufschwem- 
mungen auf Nähragar unter sonst gleichen Bedingungen dem 
Sonnenlichte exponiert. 



Tersaeh 808. 4. IX. 1906. 

Staphylococcus pyogenes aureoH. 20 Standen alte Kultur. 

Boaillonaufschwemmnng. 
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Mit Ausnahme des Effektes einstündiger Bestrahlung trat 
tatsächlich im weiteren Verlaufe des Versuches auf Wasseragar 
ein rascheres Absterben der Keime ein als auf Nähragar, wobei 
gegen Ende des Versuches ein rapides Zugrundegehen der 
Keime zu beobachten war, ein Umstand, der offenbar mit der 
Erschöpfung des Nährmaterials (Bouillon tropf en I) in Zusammen- 
hang zu bringen ist. 
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Yenmeli 810. 5. IX. 1906. 
Staphylococcas pyogenes aureus. 208t(liidige Kultur. Aufschwemmong in 

sterilisiertem Leitungswasser. 



Kxposit.- 

Dauer 

In 

Stunden 


Wärme- 
Strah- 
lung 


Luft- 
tempe- 
ratur 


Bewöl- 
kung 


Ghem. 
Ucht- 
inten- 

Bit&t 


1 
Nfthragar 


Wasseragar 





37,1 


24,5 


8«B,') 


0,500 


806400 


806400 


1 


45,5 


25,0 


> ') 


0.714 


147 000 


90 


IV. 


44,1 


26,0 




0,768 


6 720 


15 


2 


47,5 


96,0 




1,000 


spflrlich 





27. 


50,0 


26,0 




1,000 








8 


50,1 


27,0 




0,888 









Nach diesen Experimenten unterliegt es wohl keinem Zweifel, 
dafs Bakterien beim Mangel von Nährstoffen rascher 
der Einwirkung des Lichtes erliegen, alswenn ihnen 
die Möglichkeit zur Assimilation geboten ist. Daraus 
dürfen wir schliefsen, dafs die Lichtdesinfektion in der Natur im 
allgemeinen rascher verlaufen dürfte als bei unseren Versuchen, 
bei welchen ja alle konkurierrenden schädlichen Einflüsse von 
den Bakterien nach MögUchkeit femgehalten werden. 



8. Welche Teile dee Sonnenspektrums sind an der Bakterien- 
tötung beteiligt? 

Die Verteilung der bakterizid wirkenden Strahlen im Sonnen- 
spektrum gab zu einer stattlichen Reihe von Versuchen AnlaTs. 
Dabei gingen die Experimentatoren zunächst von der Tatsache 
aus, dafs das Sonnenlicht gleichzeitig belichtend und er- 
wärmend wirkt. Schon Downs und Blunt (^' ^) glaubten 
eine reine Wärmewirkung bei diesem Prozefs ausschliefsen zu 
können, nachdem Bakterienaufschwemmungen in Grefäfsen, die 
mit Bleifolie eingeschlagen und dem Sonnenlichte exponiert 
worden waren, ein gleich gutes Wachstum zeigten wie die im 
Dunkeln aufbewahrten Kontrollproben. Mittels farbiger Glas- 
filter untersuchten sie die einzelnen Abschnitte des sichtbaren 
Spektrums und kamen zu dem Resultat, dafs vornehmlich, 

1) Starker Dunst. 
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wenn auch nicht ausschlielslich, die stark brech- 
baren Strahlen bakterizid wirken. Jamieson (^) (in 
Melbourne) berichtete im Gegensatz, dals Bakterien (B. termo) bei 
Temperaturen unter 36^ nicht zugrunde gingen, auch wenn sie 
dem direkten Sonnenlichte exponiert wurden, mit anderen Worten 
beruht nach diesem Autor die Sonnenwirkung auf einer Schädi- 
gung der Bakterien durch Temperaturerhöhung. Arloing (^^) 
bestätigt in seiner ersten Arbeit die Angaben von Downs und 
Blunt. Anläblich späterer Untersuchungen (Arloing ["• ^^]j, 
bei welchen er mittels eines Heliostaten die Sonnenstrahlen auf- 
fängt und dieselben mit Glasprismen zerlegt, gewann er den 
Eindruck, dafs nur das unzerlegte weifse Licht, nicht 
aber eine difEerente Strahlenart keimtötende Wirkung besitze. 
Auf Grund weiterer Experimente (^*) mit Benutzung von Wasser- 
filtern (in 2 cm hoher Schicht) und Filtern von konzentrierten 
Alaunlösungen, welche die Wärmestrahlen zurückhalten sollten, 
sowie aus Versuchen, bei welchen Bakterien in einem auf 45^ C 
eingestellten Brutschrank dem Lichte exponiert wurden, zog er 
den Schlufs, dafs das Absterben der Keime nicht durch eine 
Temperaturerhöhung, sondern durch die Lichtstrahlen verursacht 
werden mufs. In gleichem Sinne sprachen sich auch Du- 
claux("), Janowski (•*), Santori (**), Laurent (*®), Buch- 
ner (*•) und Chmelewski (*') aus, welche bald den Licht- 
strahlen, bald den »photochemischen« Strahlen die bakterizide 
Wirkung zuschrieben. Endlich seien die Arbeiten von Gail- 
lard (^) erwähnt, der jeder Strahlenart keimtötende Wirkung, 
dem unzerlegten Lichte jedoch die stärkste Wirkung zuerkennt, 
sowie die Arbeiten von M artin aud (*2) und Koltjar, (*®), die 
eine Schädigung durch Lichtstrahlen sowie durch Wärmewirkung 
annehmen. 

Aus dem Umstände, dafs Bakterien nicht der bei 
der Bestrahlung eintretenden Temperaturerhöhung 
erlagen, wurde auf eine Unwirksamkeit der sog. 
» Wärmestrahlenc, d. h. aller jenseits des ultra- 
roten Endes gelegenen langwelligen Strahlen, ge- 
schlossen. 

3* 
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In einer referierenden Arbeit machte Raum (*®), später 
Geisler (^*) auf die Unrichtigkeit der Meinung aufmerksam, 
nach welcher bestimmten Strahlen auch nur eine bestimmte 
physikalische oder chemische Wirkung ausschlief slich innewohne, 
so dafs einem Strahle nur Wärmewirkung, einem anderen wieder- 
um nur photochemische Wirkung zukomme. Geifsler betonte 
aufserdem noch den wesentlichen Unterschied zwischen Leitungs- 
wärme und Wärmestrahlung. 

Bemerkenswert sind die Versuche des letzteren mit berufsten 
Glasgefäfsen, bei welchen er zeigen konnte, dafs Bakterien hinter 
berufsten Glaswänden, wenn auch langsamer als im weifsen Licht, 
so doch in merklicher Weise durch das Sonnenlicht geschädigt 
werden, womit zum ersten Male der Nachweis erbracht wurde, 
dafs auch langwellige Strahlen, die jenseits des ultraroten Endes 
des Spektrums gelegen sind, bakterizide Eigenschaft be- 
sitzen. 

Neuerlich sucht Ward (^) durch Benutzung von reflek- 
tierten Strahlen (mit Spiegeln) im Winter zu beweisen, dafs nicht 
die » Wärmestrahlen €, sondern die farbigen und besonders die 
blauvioletten Strahlen bakterizid wirken, übersah aber, dafs jede 
Strahlengattung, auch die langwelligen, der Reflexion unterliegen. 
Buchner(*'),Ledaut-Lebard(^^), Dieudonn^C^*), D'Arson- 
val et Charrin pj^ Billings and Peekham (^^ und 
Kruse (^) sind durchwegs der Ansicht, dafs die violetten und 
ultravioletten Strahlen die wirksamsten seien, jedoch auch die 
anderen Strahlenarten — mit Ausnahme der ultraroten 
— in allerdings geringerem Grade bakterientötend wirken. Nach 
Untersuchungen von Beck und Schulze (^) mit den von 
Land olt angegebenen Lichtfiltern sollen die farbigen Strahlen über- 
haupt unwirksam sein. Ward (^^) nimmt nochmals die Versuche 
auf und bedient sich dabei eines Glas- und eines Quarzspektro- 
graphen. Das Ergebnis dieser Experimente war, dafs im ultra- 
roten, roten und gelben Abschnitte keine Abtötung stattfindet, 
hingegen von Grün bis ins Ultraviolett eine deutliche bakterizide 
Wirkung nachweisbar ist. Die Verwendung von Quarz statt 
Glas verfolgte den Zweck, die kurzwelligen Strahlen, für welche 
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Quarz gegenüber Glas in höherem Grade durchlässig ist, mög- 
lichst ungehindert auf die Mikroben einwirken zu lassen. Es 
folgen nun in stattlicher Reihe Arbeiten, die gröfsten teils aus 
dem Finseninstitut hervorgegangen sind und mit konzentriertem 
elektrischen, vereinzelt auch Sonnenlichte ausgeführt wurden. 
So die erste Arbeit Bies (^*^), bei welcher dieser Forscher mittels 
Filterflüssigkeiten in Glasgefäfsen zu dem Resultate kam, dafs 
alle Abschnitte des Spektrums, ausgenommen den ultra- 
roten Teil, bakterizid wirken und zwar mit abnehmender In- 
tensität von Violett nach Rot. Am wirksamsten (96 % der Wir- 
kung) sind die »photochemischenc Strahlen. Wie sehr -die 
langwelligen Strahlen unterschätzt respektive Leitungswärme und 
Wärmestrahlung noch immer vermengt werden, geht aus einer 
Arbeit Bangs (^^^) hervor. Dieser sowie auch Bie {^^) heben 
hervor, dafs das Licht der verwendeten Lichtquelle sehr heifs 
ist, und dafs daher Kühllinsen mit Wasser, respektive zwischen- 
geschaltete Wasserschichten zum Schutze der Bakterien vor allzu- 
grofser Erwärmung angebracht werden müssen. iSelbstver- 
ständUch — sagt Bang — ist die Wirkung der Wärmestrahlen 
nicht vollständig ausgeschlossen, wenn die Dicke der Wasser- 
schicht nur 25 mm beträgt .... Es sind .... auch nicht 
die Wärmestrahlen als solche, die zu umgehen sind, sondern 
eine zu hohe Temperatur der Kulturflüssigkeiten . . . .« 
>. . . . Wie die Kontrollversuche einstimmig aussagen, leidet 
Prodigiosus keinen sichtbaren Schaden, wenn er einer Temperatur 
von 45 ® ausgesetzt wird während so kurzer Zeit, wie meine Ver- 
suche dauerten ; trotzdem wird er bei dieser Temperatur schneller 
vom Licht getötet . . . .« Bang gibt also zu, dafs bei seinen 
Versuchen bei weitem nicht alle langwelligen Strahlen ausge- 
schaltet sind, nichtsdestoweniger wird hier sowie auch in späteren 
Untersuchungen die bakterizide Wirkung des Lichtes lediglich 
auf die kurzwelligen Strahlen bezogen. Bemerkenswert für den 
Nachweis der bakteriziden Wirkung der kurzwelligen Strahlen, 
sowie auch wegen der Eigenart der Versuche sind die Experi- 
mente Streb eis ("^), der sich bei seinen Versuchen mittels 
eines Funkeninduktoriums kurzwellige Strahlen erzeugt, diese 
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mit Hilfe von Quarzlinsen sammelt und auf seine Bakterien 
konzentriert. Das Licht kann nach seiner Angabe als »kaltes 
Lichte, d. h. als ein von langwelligen Strahlen freies Licht be- 
trachtet werden. Bei Zwischenschaltung von Qlas- oder Quarz- 
platten trat ungleich rasches Absterben der Bakterien ein. Das 
raschere Zugrundegehen hinter Quarz war ein Beweis, dafs die 
vom Glas zurückgehaltenen, also die ultravioletten Strahlen die 
wirksamsten sind. Endlich wurde noch in einer Reihe von Ver- 
suchen (Jansen (^»), Busck O^». i»*), Bie O, Bang (i») die 
überlegene Wirkung der ultravioletten Strahlen durch Zwischen- 
schaltung von Quarz- respektive Glasplatten zwischen Lichtquelle 
und Bakterien erbracht und eine desinfizierende Wirkung der 
langwelligen Strahlen ausgeschlossen. 

Aus dieser auf das Allerwichtigste beschränkten Darlegung 
des Forschungsganges der uns hier interessierenden Frage geht 
hervor, dals die bakterizide Kraft der violetten resp. ultravioletten 
Strahlen von Anfang an ziemlich allgemein anerkannt wurde. 
Auch den Strahlen des sichtbaren Spektrums wird zumeist eine 
bakterientötende Wirkung zugeschrieben. Die langwelligen, ultra- 
roten Strahlen indessen werden mit ganz vereinzelten Ausnahmen 
durchwegs für unwirksam erklärt. 

Dafs in Gefäfsen, die mit Stanniolpapier verklebt oder mit 
Asphaltlack bestrichen sind (Finsen), keine Abtötung stattfindet, 
spricht lediglich dafür, dafs die gleichzeitig mit der Strahlung 
eintretende Wärmeproduktion — natürlich, wenn diese nicht zu 
hoch ansteigt — auf die Bakterien ohne Einfluls ist; jedoch ist 
mit diesen Experimenten keineswegs bewiesen, dals die lang- 
welligen Strahlen bei der Bakterientötung unbeteiligt sind, da ja 
diese Strahlen auf ihrem Wege zu den Mikroorganismen durch 
Medien, die adiaphan und adiatherman sind, aufgehalten, ja zum 
Teile auch reflektiert werden und daher eine direkte Einwirkung 
der Strahlen auf die Bakterien verhindert wird. Diese Ver- 
suche haben also nur bewiesen, dafs die Bakterien den jeweilig 
herrschenden Aufsentemperaturen Stand zu halten vermochten. 
Auf einer besseren physikalischen Grundlage waren schon jene 
Versuche basiert, bei welchen eine W&rmestrfthlenwirkung durch 
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Filtration des Lichtes mittels Wassers oder konzentrierter Alaun- 
lösungen angestrebt wurde, wenngleich auch hier stets eine Ver- 
mengung von Wärmestrahlung und Lei tungs wärme stattfand. 
Unter diesen Versuchen nun finden sich sowohl solche, welche 
für eine Beteiligung der langwelligen Strahlen an der Keimtötung 
sprechen als auch solche, welche diese Strahlen als unwirksam 
zu erweisen scheinen. Mit Bezug auf derartige Experimente sei 
bemerkt, dafs — vorausgesetzt diese Filterflüssigkeiten sind im- 
stande, langwellige Strahlen vollständig zu absorbieren — solche 
Lösungen für alle anderen Strahlen des Sonnenspektrums durch- 
lässig oder zu mindest zum Teile durchlässig sind, daher auch 
bei supponiertem absolutem Ausschlufs der > Wärmestrahlen c sich 
der Rest des Spektrums in seiner Wirkung geltend machen mufs. 
Die absolut adiathermane Eigenschaft konzentrierter Alaunlösungen 
aber wird durchaus nicht von allen Physikern anerkannt. Nach 
Untersuchungen von Hutchinson (Sill. J. 43/526), Bidwell 
(Nature 44/565), sowie Thiele und Wolfs(^*®) absorbieren Alaun- 
lösungen eher weniger von den »Wärmestrahlen« als wie ge- 
wöhnliches Wasser, während Porter (Nature 45/29) wieder durch 
Alaun eine vollständigere Absorption findet, wie durch gewöhn- 
liches Wasser. Aus selbst angestellten Versuchen ging hervor, 
dafs weder durch Wasser noch durch konzentrierte Alaunlösungen 
eine vollständige Absorption von > Wärmestrahlen c stattfindet, 
und dafs Alaunlösungen langwellige Strahlen etwas stärker absor- 
bieren als Wasser. 

Was endlich jene Versuche betrifft, bei welchen Glasbestand- 
teile durch solche aus Quarz ersetzt wurden, so mufs anerkannt 
werden, dafs diese wohl geeignet sind, die hohe bakterizide 
Wirkung der kurzwelhgen Strahlen darzutun, dafs diese Ex- 
perimente aber nicht imstande waren, die Unwirksamkeit der 
langwelligen Strahlen zu beweisen, da Glas in gleicher 
Weise für ultraviolette wie für ultrarote Strahlen 
schlecht durchlässig ist (vgl. Vers. 68). Die einzigen 
Experimente, welche die Bedeutung der langwelligen Strahlen 
einigermafsen dartaten, waren jene von Geisler, der zeigte, dafs 
Bakterien auch hinter berulsten Glasplatten (welche in hohem \ 
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Grade als diatherman anzusehen sind, vgl. Vers. 68) ver- 
nichtet werden, wenn auch langsamer als im gesamten weifsen 
Lichte. 

Ein beilftafiges Bild von den Absorptions Verhältnissen yerschiedener 
uns hier interessierender Substanzen für langwellige Strahlen möge die nach- 
folgende Tabelle wiedergeben (mit Strahlungsthermometer bestimmt). 

Yersuch 68. 



Wanne- 
Strahlung 


1 Abiorbiennde Substanzen 


Wftrme- 
, strablnng hlnt. 

diesen 
1 Substansen 
bestimmt 


Lutt- 
temperatur 

• 


40« 


0,9 mm dicke Glasplatte . . 


32,5 • 


18» 


42» 


' Eons. Alaunlosung gekühlt ^) 


21,0» 


19» 


> 


Destill. Wasser, gekQhlt >) . . 


22,0« 


19» 


> 


Destill.Wasser, ungekühlt . . 


24,0« 


19» 


1 
» 


Agar 0,5 cm | 


37,0» 


19» 


> 


Berufste Glasplatte. . . . 

1 


35,5» 


19» 



Um die Wirksamkeit oder Unwirksamkeit der einzelnen 
Strahlenarten des Sonnenspektrums zu erforschen, habe ich zwei 
Gruppen von Experimenten angestellt. In der ersten Gruppe 
wurde durch Zerlegung des sichtbaren Spektrums die Wirkungs- 
weise der einzelnen »farbigen c Strahlen untersucht, in der 
zweiten Gruppe die Wirkungsweise der unsichtbaren, vornehm- 
lich der ultraroten Strahlen. Die Zerlegung des sichtbaren 
Spektrums geschah mittels folgender Filteräüssigkeiten in 0,9 cm 
hoher Schicht: 

1. Ämmoniakalische Eosinlösung, durchlässig für 
Rot und Spuren von Orange, von a — C40, 

2. Doppeltchromsaures Kali, durchlässig für Rot, 
Orange, Gelb und Spuren von Grün, von 0—65, 

3. Kupferchlorid mit einigen Tropfen Salzsäure, durch- 
lässig für Grün und Spuren von Gelb und Blau, von 
80—140, 

4. Schwefelsaures Kupferoxydammoniak, durch- 
lässig für Blau und Violett und Spuren von Grün von 
100 bis ins Ultraviolett. 



1) Die Kühlang wurde seitlich durch fliefsendes Wasser vorgenommen. 
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Diese Filterflüssigkeiten wurden in allseits abgeschlossenen 
planparallelen Glasdosen mit 2,5 mm Glasdicke untergebracht. 
Die Dosen, auf ausgeschnittenen Falzdeckeln von Zinkblech an- 
gekittet, wurden als Deckel auf runde Blechdosen gestellt, 
innerhalb welcher sich die Bakterienproben befanden. Bei den 
Parallelversuchen mit unzerlegtem weifsen Licht mufsten die 
Strahlen ebenfalls eine gleiche Glasdose, die in gleicher Schicht 
mit destilliertem Wasser geftillt war, passieren. Gegen die Ver- 
wendung von Filterflüssigkeiten wurde seinerzeit der Einwand 
erhoben, dafs die so gefundenen Abtötungswerte wegen vari- 
ierender Intensität der so erzeugten Spektralabschnitte nicht 
kommensurabel seien. Wenn man aber bedenkt, dals z. B. durch 
das Rotfilter die gleiche Menge von roten Strahlen durchgelassen 
wird, als rote Strahlen im unzerlegten Lichte enthalten sind, wird 
man die Berechtigung zugeben müssen, aus dem Vergleich solcher 
Experimente zu entscheiden, ob rote Strahlen überhaupt bakterizid 
wirken und wie grols ihr Anteil bei der Abtötung von Bakterien 
durch das unzerlegte SonnenUcht ist. Dasselbe gilt natürlich 
auch für alle anderen Farbenfilter im Vergleich mit dem weilsen 
Lichte und etwas Anderes strebten wir ja in unseren Versuchen 
auch nicht an. 

In der zweiten Gruppe von Versuchen (mit »unsichtbarenc 
Strahlen) habe ich mehrere Verfahren angewendet, und zwar 
zunächst die Filtration von langwelligen Strahlen mit vollstän- 
digem Ausschlufs von Lichtstrahlen und ultravioletten Strahlen 
mittels konzentrierter Lösungen von Jod in Schwefelkohlenstoff, 
welche Substanz nach Tyndall schon in wenigen Millimeter hohen 
Schichten bei absoluter Adiaphanie für ultrarote Strahlen in 
hohem Mafse permeabel ist. Diese Lösungen wurden in gleichen 
Glasdosen untergebracht wie bei den Farbenfiltern ^). Ferners 
habe ich die Versuche von Geisler mit berufsten Glasplatten 

1) Da SchwefelkohlenBtoff schon bei niedriger Temperatur verdampft, 
worden an diesen Glasdosen, um ein Zerreifsen derselben darch den hohen 
Innendruck zu vermeiden, lange, am vorderen Ende in eine feine Spitze 
aasgezogene Glasröhren adaptiert, und diese vor das o£fene Fenster geleitet, 
am einerseits ein Entweichen der Dftmpfe in die Atmosphäre zu ermöglichen and 
anderseits die Bakt. vor einer schädlichen Einwirkung dieser Dämpfe zu schützen. 
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wiederholt, wobei abermals aufser den ultraroten Strahlen alle 
anderen Anteile des Spektrums ausgeschlossen waren. Eine weitere 
Reihe von Versuchen wurde mit durch Alaun und Wasser fil- 
triertem Lichte ausgeführt, bei welchen Experimenten das Fehlen 
der teilweise zurückgehaltenen langwelligen Strahlen sich durch 
eine schwächere Schädigung eventuell bemerkbar machen mulste. 
Im Steinsalz endlich besitzen wir eine dem Quarz korrespondierende 
Substanz, indem dieses neben der Diaphanie noch die Eigen- 
tümlichkeit hat, langwelhge Strahlen in hohem Mafse durch- 
treten zu lassen. Dementsprechend führte ich in einer weiteren 
Versuchsserie vergleichende Experimente mit Quarz, Steinsalz 
und Glas aus. Während unter Glas hauptsächlich nur die sicht- 
baren Strahlen zur Wirkung gelangen, kommt unter Quarz noch 
ein Plus an kurzwelligen, unter Steinsalz ein Plus an langweUigen 
Strahlen zur Geltung. 

Diese letzteren Versuche waren so eingerichtet, dafs in eine 
rechteckige Blechdose mit Blechdeckel drei Fenster eingeschnitten 
waren, von welchen eines durch eine 5 mm dicke Steinsalzplatte, 
ein zweites durch eine 5 mm dicke Quarzplatte und das dritte 
durch eine gleichdicke Glasplatte abgeschlossen wurde. Der 
Innenraum war durch drei Blenden in drei Fächer geteilt, so 
dafs die Bakterien vor dem Eindringen von Strahlen aus der 
Nebenabteilung geschützt und unter gleichen Temperaturverhält- 
nissen gehalten waren. 

Tersueh 289. 23. Vm. 1906. 

Staphylococcas pyogenes aureus, 20 Stunden alte Kultur. Versuchsdnrch* 

führung in der gewöhnlichen Weise. Versuchsdauer von •/4I2 — V43 Uhr 

nachmittags. 



Exposlt.- , 
Dauer l.Std.l 

Wärme- 
strahlung 


Luft- 
temperatur 


Bewölkung 


Chemische 
Licht- 1 
Intensität < 


Unzerlegtes 

weiAies 

Licht 


E 

Eosln- 

ammoniak- 

lösung 


leimzahlen 
1 
Kalium- i rr,,^»^^ 

"'"LT'-; Äd 

cum 

1 


Schwefels. 

Kupfer- 

ozyd- 

ammonlak 





45,0 


22,5 


S.Bo 


■1 

1,111 i 369 600 


369 600 


869 600 


369 600 


369600 


V, 


45,5 


23.0 




1,111 1 340 200 


346 500 


357 000 


382200 


441000 


1 


47,3 


23,0 




1,250 57 960 


382 200 


303 200 


415 800 


474600 


IV, 


49,9 


24,0 




1,250 , 


277 200 


239 400 


420000 


525000 


2 


50,5 


24,3 


» 1 1,111 ' 64 


218 400 


156 660 


222 600 


357 000 


2V. 


51,1 


24,6 




1,111 


7 


130 200 


56 700 


134 400 


126 000 



Von Dt. Richard Wiesner. 



43 



Tenueli 299. 1. IX. 1906. 
Staphylococcos pyogenes anreas, 16 Standen alte Kultur. Versuchsdurch- 
fahrung wie gewöhnlich. Expositionsdauer von Vil^ — Vt3 Uhr nachmittags. 



ooo 

O h, 
X 9 

*=5 



60 

IS 



a 




•J 



Innen- 

temperaturen 

bei 



n. 



ra. 



IV. 



3 

M 



S 



-g-ss 

S 5 



L 

Unser- 
legtes 

weifaes 
Liebt 



n. 

Eosin- 

am- 

xnoniak- 

löiung 



ni. 

Kalium 

bl- 

chromi- 

cum 



IV. 

Kupf0r- 
cblorid 



V. 

Scbwefel- 

saures 

Knpfer- 

oxyd- 

am- 

moniak 





1 

1*' 

2 



47^ 
52,0 
52,1 
52,0 
55,5 



22,5 36,6 
23,5 42,0 



23,6 
24,0 
25,0 



44,0 
43,0 
45,0 



3i,5 
44,5 
43,0 
43,0 
45,0 



32,0 

42,0 

42,0 

42,5143,0 

43,045,0 



31,0 
42,0 
44,0 



S4B, 



> 

> 

» 



1,111 
1,111 
1,125 
1,111 
1,000 



457 800 

28560 

69 

9 

9 



457 800 
420000 
420000 
331800 
159 600 



457 800 
420000 
386 400 
205 400 
56 700 



457 800 
420000 
420000 
474600 
166 320 



457 800 
756000 
550 200 
449 400 
180 600 



Die Innentemperaturen bewegten sich bei den vorerwähnten 
Versuchen zum Teile um die optimale Wachstumstemperatur, 
das für das Bakterienleben zulässige Maximum wurde nie über- 
schritten. 

Aus den Versuchen entnehmen wir, dafs unter allen Farben- 
filtern Abtötung eintrat, am raschesten und vollständigsten aller- 
dings im weifsen unzerlegten Licht. Das ist auch nur selbstver- 
ständlich, wenn wir sehen, dafs die Wirkung des Lichtes sich 
aus der Summe aller Strahlenarten zusammensetzt. Auch unter 
dem nur für Rot durchlässigen Filter tritt eine Ab* 
tOtung und zwar eine ganz bedeutende Abtötung ein, trotzdem 
der Spektralabschnitt, der durch den Eosin-Ammoniakfilter durch- 
gelassen wird (0 — 65) ein recht schmaler ist. Es sind daher 
bei der Abtötung von Bakterien durch das unzerlegte 
weifse Licht die roten Strahlen nicht nur unwirk- 
sam, sondern diese sind an der Gesamtwirkung des 
Lichtes sogar in nennenswerter Weise beteiligt. Dals 
unter Kaliumbichromat die stärkste Abtötung stattfindet, könnte 
einerseits auf eine gröfsere Wirksamkeit der gelben Strahlen 
zurückgeführt werden oder hängt damit zusammen — und diese 
Annahme möchte ich als die wahrscheinlichere bezeichnen — , 
dals durch dieses Filter ein umfangreicherer Spektralabschnitt 
durchgelassen wird, daher auch eine gröfsere Summe von Strahlen 
2ur Wirkung gelangt. Mit dieser starken Intensitätsabschwäcbung 
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mag es auch zusammenhängen, dafs unter einzelnen Filtern im 
Anfange der Versuche ein Ansteigen der Keimzahl eintrat, indem 
zunächst die das Wachstum begünstigende Temperaturerhöhung 
(vgl. Abschn. 2) und erst im weiteren Verlaufe der Exposition 
die bakterienzerstörende Wirkung des Lichtes zur Geltung kam. 
In der Tat lehren auch Versuche, bei welchen als Vehikel für 
die Bakterien sogenannte indifferente Medien verwendet werden, 
dafs stets von Anfang an eine gleichmälsige Keimzahlvermin- 
derung stattfindet, sobald die Möglichkeit einer Keimvermehrung 
wegen mangelnder Nahrungszufuhr ausgeschaltet wird. Wenn- 
gleich Versuchen mit indifferenten Medien keine absolute Verläfs- 
lichkeit beigemessen werden kann, möge dennoch ein solches 
Experiment hier wiedergegeben werden. 



Yersneh 148. 22. Vm. 1905. 

Staphylococcus pyogenes aoreas. 24 Stunden alte Kultur. 

Auf Wasseragar exponiert 



Exposlt.- 1 
dauert. 8td,| 


Wärme- 
strahlung 


Luft- 
temperatur 


1 

M 

8 


Chemische 

Licht- 
intensität 1 


Unzerlegtes 

weifses 

Licht 


Eosin- 

ammonlak- 

lösung 


Kalium- 

bichromi- 

cum 


Kupfer- 
chlorid 


Schwefel- 
saures 
Kupfer- 
oxyd- 

ammoniak 





49,2 


26,5 


S4B. 


0,666 


365 400 


365 400 


365 400 


365 400 


365400 


v* 


49,2 


27,0 


S4B. 


0,666 


4200 


203 700 


285 600 


323 400 


361200 


V, 


47,8 


27,0 


S.B. 


0,500 


10 


16 800 


78120 


294000 


294 000 


1 


48,0 


27,6 


S4B, 


0,416 1 


5 


12 600 


4200 


27 300 


42000 


2 


44,4 


27,6 


8«Bo 


0,212 


1 


6 720 


2100 


16 800 


21000 


3 


38,1 


27,0 


SjBo 


0,166 

! 


3 


3000 


174 


4200 


18060 



Bei Lichtabschlufs aufbewahrte Kontrollen enthielten nach 
1 Stunde 361 200, nach 3 Stunden 298 200 Keime, so dafs der 
bei weitem gröfste Teil der Abtötung auf die Wirkung der Licht- 
strahlen zurückgeführt werden kann. Eine besondere Überlegenheit 
der blauvioletten (kurzwelligen) Strahlen über die anderen 
farbigen Strahlen ist weder in den hier mitgeteilten noch in den 
anderen zahlreichen von mir angestellten analogen Experimenten 
zu finden, ja es hat den Anschein, als würden die stark brech- 
baren Strahlen innerhalb des sichtbaren Spektrums weniger wirk- 
sam sein wie die übrigen farbigen Strahlen I 
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Wie sich die Strahlen des unsichtbaren Spektrums, — ultra- 
rote und ultraviolette Strahlen — verhalten, ist aus den voran- 
geführten Versuchen zunächst nicht zu erkennen, da diese beiden 
Strahlenarten wegen der Verwendung von Glas zum Teil aus- 
geschlossen waren* Die kräftige, bakterizide Wirkung der ultra- 
violetten Strahlen werde ich nicht besonders zu beweisen brauchen, 
so dafs wir sofort an die Untersuchung der ultraroten Strahlen 
schreiten können. Zu diesem Zwecke seien hier zunächst die 
Versuche angeführt, bei welchen die Bakterien unter Jod- 
Schwefelkohlenstoff- Filtern hinter berufsten Glasplatten, Alaun- und 
Wasserfiltem dem Sonnenlichte exponiert wurden. In allen diesen 
Fällen werden die Bakterien nicht der Gesamtheit der ultraroten 
Strahlen ausgesetzt, da diese Flüssigkeiten sich in Glasgefäfsen 
befanden durch welche, — wie ich schon mehrfach hervorgehoben 
habe — langwellige Strahlen stark absorbiert werden. Die Ver- 
suche mit Jodschwefelkohlenstoff-Filtem und berufsten Glasplatten 
haben aber dennoch grofsen Wert,' da wir nur auf diese Weise 
imstande sind, mit aus dem Sonnenspektrum isolierten langwelligen 
Strahlen zu experimentieren. 

Es findet also unter Alaun- resp. Wasserfiltern eitie Verzögerung 
der Abtötung der Bakterien statt (Versuch 289/B). Es müssen 
daher die durch diese Filter zurückgehaltenen Strahlen an der 
bakteriziden Wirkung des Lichtes beteiligt sein. Dafs unter Alaun 
eine stärkere Verzögerung der Abtötung als unter Wasser statt- 
findet, stimmt vollauf mit den im Versuch 68 mitgeteilten Er- 
fahrungen über die Absorptionsverhältuisse dieser Flüssigkeiten 

überem. Versuch 289/B. 23. vm. 1906. 

Stapbylococcas pyogenes aureus, 20 Standen alte Kaltor. 



Expos.- 
Dauer 

in 
Stdn. 


Wärme- 
strahlung 


Lult- 
temperatur 


Bewöl- 
kung 


Chemische 

Lloht- 
Intensität 


ün zerlegtes 

weilses 

Ucht 


(15 cm) 
Konzentr. 
Alaunfilter 


(15 cm) 

DestilUert. 

Wasser 





45,0 


22,5 


84 B, 


1,111 


1 

369 600 


369600 


369 600 


V. 


45,5 


23,0 




1,111 


340 200 


— 


— 


1 


47,3 


28,0 




1,250 


57 960 


848600 


66 260 


IV. 


49,9 


24,0 




1,260 





— 


.— 


2 


50,5 


24,3 




1,111 


64 


59 640 


278 


2V, 


51,1 

1 


24,6 


1 


1,111 

1 


7 


6800 
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Zn Vennch 289/B. 



369.600 



Heimzihkn,mssesljcht 
»^ unkrAhunfSkr 
'' »» Wisset w . 



\ ':^^\ spärliche Heime 




Tersueh 299/B. 1. IX. 1906. 

StaphylococcnB pyogenes aareuB, 16 Standen alte Kultur. 

Jod-Schwefelkohlen Stoff -Filter. 



Expos.-' 
Dauer 


W&rme- 


Luft- 


Innen- 
temperatur 


Bewöl- 


Chemische 


Unserlegtes 


Jod- 
Bchwefel- 


in 
Stdn. 


stiahlung 


temperatur 


Jod- 
Schwefel 


kung 


Intensität 


Licht 


kohlenstoff- 
filter 





47,6 


22,5 


86,6 


8,B. 


1,111 


457 800 


457 800 


1 


62,0 


23,5 


42,0 


» 


1,111 


28 560 


— 


IV. 


62,1 


23,6 


44,0 


» 


1,126 


69 


298200 


2 


52,0 


24,0 


48,0 


> 


1,111 


9 ; 243600 


8 


55,6 


25,0 


45,0 


» 


1,000 




1 


56 700 



1457800 



Heimzahlen iMnfiltnrt Licht 

unter Jod'Schw^ifohlensf^flkr. 




^'k 2 

Flg. 6. 
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Tenmeli 268. 81. VIL 1906. 
StaphylococcoB pyogenee anreas, 24 Stunden alte Kultur. 

Rnfsplatte. 



Expos.- 


Wftrme- 


Lnft- 


Innen- 


Bewöl- 


GhemlBche 


Unserlegtet 


Hinter 


Dauer 
io Std. 


strahlnng 


tempeiatUT 


temperatnr 
bei n 


kung 


Ltcbt- 
intenaität 


weütes 
lioht 


RuAplatten 
(0,8 mm) 


B 


46,1 


25,5 


_^ 


84 B. 


1 
1,000 , 


428400 


428400 


V, 


48,1 


26,0 


41,6 


8«B. 


0,888 


424200 


470400 


1 


49,5 


26,1 


41,8 


> 


0,666 


899000 


286 200 


IV, 


48.4 


26,6 


41,0 


> 


0,626 


12 600 


155400 


2 


47,1 


27,0 


89,1 


» 


0,600 


4200 


109200 


2V, 


46,0 


27,0 


37,0 


> 


' 0,260 


— 


92400 


3 


43,1 


27,0 


86,6 


> 


0,260 

1 


208 


67 200 



HtirrMhknluijfilfrirhn Licht 




Fig. 6. 



Die Innentemperatur der Versuchskästchen unter Jod-Schwefel- 
kohlenstoff-Filtem und berufsten Glasplatten überstieg in den an- 
geführten Versuchen nie die für das Leben der Bakterien zu- 
lässige obere Grenze, so dafs ein Absterben von Keimen nicht 
etwa auf Abtötung durch Erhitzung bezogen werden kann. Wenn 
dennoch unter diesen Filtern eine bemerkenswerte Keimzahl- 
verminderung stattfindet, so deutet dies darauf hin, dals auch 
den langwelligen Strahlen eine bakterizide Wirkung 
innewohnt, ohne dafs diese auf der erwärmenden 
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Wirkung dieser Strahlen beruht! Berücksichtigen wir 
die schon hervorgehobene Tatsache der teilweisen Absorption 
ultraroter Strahlen durch Glas, so können wir schon aus diesen 
Versuchen (bei denen ja stets Glasbehälter verwendet werden 
mufsten) schlielsen, dafs die bakterizide Kraft der infra- 
roten Strahlen eine ganz bedeutende sein dürfte. 

Zum Schlüsse komme ich zur Wiedergabe und Besprechung 
jener Versuchsreihe, bei welcher durch Substitution der Glas- 
platten durch Quarz- resp. Steinsalzplatten eine Erweiterung der 
einwirkenden Spektralabschnitte über das rote resp. violette Ende 
stattgefunden hat. 



Tersneh 8t4. 6. IX. 1906. 
StaphylococcuB pyogenes aureus, 24 Stunden alte Kultur. 



Ezposit.- 

Zeit 
in stdn. 


W&rme- 
strah- 
lung 


Innen- 

temperator 

Venuohs- 

kftstchen 


Bewöl- 
IniDg 


1 

Chemische 1 

Llcht- 
intensit&t 


Olas 


Quan 


Stainials 




(V2-V.1) 

IV. 


46,0 
47,0 

50,8 


85,0 
34,0 

36,0 


> 

* 


1,000 
1,000 

0,826 


840000 
764400 

697 200 


840000 
483 000 

359100 


840000 
462000 

107100 



640.000 




Heimzahlen hinler Sfeinsa/z. 

Olas. 
»' Quarz. 

1 



9» 



*^ 



h.jjt 
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Teraieh 288. 18. vm. 1906. 
Staphylococcus pyogenes aureus, 20 Stunden alte Kultur. 



Exposit.- 

Daner 

in Stdn. 


Wftrme- 

Btrah- 
Inng 


Luft- 
tempe- 
ratur 


Innen- 

tempe- 

ratnr 


Bewöl- 
kung 


Chem. 

Ueht- 

inten- 

sitftt 


Glaa 

1 


Qnan 


Steinsalz 


d 


46,5 


24,0 


36,0 


S«B, 


1,000 


283 920 


283920 


283 920 


V. 

(3-V.4) 


47,5 


24,7 


38,0 

* 


f 


0,892 


i 227 640 


198200 


164640 


1 


46,5 


25,2 


38,5 


1 


0,665 


212 940 


29 400 


7140 



Yenneh 289. 28. vm. 1906. 
StaphylococcuB pyoKenes aureus, 20 Stunden alte Kultur. 



Sxposit.- 

Dauer 

in Stdn. 


Wärme- 
strah- 
lung 


Luft- 
tempe- 
ratur 


Innen- 
tempe- 
ratur 


Bewöl- 
kung 


Chem. 
Licht- 
in ten- 
sitftt 


Qlas 

1 
1 


Qnan 


Steinsalz 





45,0 


22,6 


37,0 


8«B. 


1.111 


369 600 


369 600 


869 600 


1 
(•/4I2 -•/4I) 


47,3 i 23,0 

i 


40,0 


> 


1,157 


315 000 


162 120 


48 300 


IV4 
(I-V48) 


51,1 


24,6 


43,0 


> 


1,180 


121800 


165 


257 



Aus dem bedeutend rascheren Verlauf der Abtötung von 
Bakterien hinter Steinsalz als hinter Glas können wir schlielsen, 
dafs den durch das Steinsalz durchtretenden Strahlen eine her- 
vorragende bakterizide Wirkung innewohnt. Aus dem Umstände 
der gleichraschen, ja sogar meist merklich rascheren Abtötung 
hinter Steinsalz als hinter Quarz können wir weiter deduzieren, 
dals die ultraroten Strahlen den ultravioletten 
Strahlen an bakterizider Wirkung nicht allein 
gleichstehen, sondern dieselben anscheinend sogar 
übertreffen. 

Das Ergebnis aller angeführten Experimente ist also, dafs 
alle Abschnitte des Sonnenspektrums, sichtbare 
und unsichtbare Strahlen, bakterizide Eigenschaft 
besitzen, diese Kraft jedoch ungleichmäfsig verteilt 
ist, so dafs die maximale Wirkung an die unsicht- 

ArchiT ff. Hygiene. Bd. LXT. 4 
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baren Strahlen gebunden ist, gleichgültig ob diese 
jenseits des ultravioletten oder ultraroten Endes 
gelegen sind, ja die langwelligen Strahlen den kurz- 
welligen sogar an desinfizierender Kraft überlegen 
zu sein scheinen. 



9. Versuche mit kDnstlich erzeugten langwelligen sog. dunklen 

Wärmestrahlen. 

Sind die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Beobach- 
tungen richtig, dafs auch ili^rr^Ia^gj^^ (sog. dunklen Wärme- 
strahlen) keimtötende K^p besit^en^uncr <^^e Keimtötung nicht 
durch einfache ümset/img der emgestrahlt^Wärme in Leitungs- 
wärme und in weiteM||FAlg0^(rbrcnschädliOTie Erhitzung statt- 
findet, so mufs es aucJt^ g^lingel?*Öü^n. glSchen Effekt mit iso- 
lierten langwelligen Stram mP Rl A^ iMtron . Um mir solche 
Strahlen zu verschaffen, bediente ich mich eines im folgenden 
zu schildernden »Wärmestrahluugsapparatesc. 

Aaf einem 8 cm hohen Eisengestell raht eine mit Ofenschwärse ein- 
gelassene quadratische GoTseisenpIatte mit einer Seitenl&nge von 30 cm und 
einer Dicke von 2,5 cm. - Unterhalb dieser Platte ist in entsprechender Ent- 
fernung ein Gas • Heizkranz angebracht, dem von zwei Seiten das Gas za- 
geführt wird. Diese Zuleitungsrohre sind nach Art eines Teclabrenners 
adaptiert, so dafs für eine bedeutende Heizkraft der Fiämmchen gesorgt ist. 
Auf die GaCseisenplatte ist ein ca. 5 cm hoher Asbestring mit einem Durch- 
messer von 30 cm aufgesetzt und dessen Innenraum in einer Höhe von ca. 
4 cm mit trockenem feinen Flufssand gefüllt. Diese Sandschicht hält die 
Wftrme der von unten angeheizten Eisenplatte in hohem Grade zurück und 
bedingt eine gleichmäfsige Verteilung an Wftrme in der Eisenplatte. 

Diese geschilderte Vorrichtung ist in einer Holzkiste untergebracht. 
Diese ist innen allseits mit einem Doppelmantel von Asbest, der eine 
Polierende Luftschicht einschliefst, ausgeschlagen, um eine zu starke Er- 
wärmung der Holzbestandteile zu vermeiden. In der Mitte des Kistenbodens 
befindet sich ein im Durchmesser 26 cm messender, kreisrunder Ausschnitt, 
über welchem in einer Entfernung von 8 cm die Gafseisen platte liegt. An 
dem Rand dieses Ausschnittes ist dicht anschliefsend ein Asbestzylinder 
befestigt, der bis an die ünterflftche der Eisenplatte reicht und derselben 
abermals enge anliegt, so dafs also der Innenranm der Kiste mit dem daselbst 
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gelegenen Heizring nach nnten vollkommen abgeachloasen ist. An den 
Seitenwftnden der Kiste sind mehrfache Luftkanäle angebracht, die sn den 
Flammen des Heizringes fflhren and an ihrer Mflndang nach anfsen mit 
Asbestblenden derart versehen sind, dafs ein Aastreten der spttrlichen, von 
den Gasflftmmchen aasgesandten Lichtstrahlen nach abwftrts verhindert wird. 
Oben ist die Kiste darch einen starken Asbestdeckel verschlossen, der in 
seiner Mitte einen Aasschnitt mit einem Abzagsrohr zam Entweichen der 
heifsen Laft and der Verbrennangsgase trftgt. Dieser ganze Apparat ist in 
der Hohe verstellbar aaf einem Galgen, der aaf einem Tischchen (Versachs- 
tischchen) aafraht, aafgehängt. In der Gaszaleitang ist endlich ein Dreiweg- 
stflck mit Gashahn eingeschaltet 

Die heifse Luft als spezifisch leichter strömt nach oben ab, 
die von den Gasflammen ausgesandten Strahlen werden vor dem 
unterhalb des Apparates befindlichen Partien des Versuchsraumes 
abgehalten, so daüs nur mehr jener Teil der erhitzten Eisenplatte, 
der über der Öffnung des Kistenbodens liegt, langwellige Strahlen 
nach abwftrts aussendet. Dadurch erzielte ich eine reine Strahlung 
von parallelen langwelligen Strahlen mit Vermeidung einer even- 
tuellen Nebenwirkung der heifsen Luft, die ja, wie erwähnt 
physikalischen Gesetzen folgend, nach oben entweicht. Durch 
Regulierung der Gaszufuhr mittels 'des Gashahnes, sowie durch 
Variation der Entfernung der strahlenden Flftche des Apparates von 
den darunter befindlichen Versuchsobjekten kann die Strahlungs- 
intensität nach Belieben variiert werden. 

Der Apparat ist in einem als Dunkelkammer adaptierten 
Raum aufgestellt, in welchem mittels lichtempfindlichen Papiers 
das Fehlen von photochemischen Strahlen, sowie mittels eines 
Bariumplatincyanürschirmes das Fehlen ultravioletter Strahlen 
nachgewiesen wurde. 

Die Versuche wurden analog wie jene im Sonnenlicht aus- 
geführt. Die Lufttemperaturen wurden stets unterhalb des 
Apparates bestimmt. Parallel mit den Bestrahlungsversuchen 
stellte ich stets Kontrollversuche an, indem ich gleichbeschaffene 
Bakterienproben vor Licht geschützt in Wärmeschränken auf- 
bewahrte, deren Innentemperatur jener am Strahlungsthermometer 
abgelesenen Wärmestrahlung entsprach. 

4* 
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Yersneh 228 


. 19. V. 1906. 




Staphylococcas pyogenes aureus. 24 Stunden alte Kultur. 






1 


Keimzahlen 


Expositions- 


Wärme- 


Luft- 


A. 


B 


Dauer 


Btrahlang 


tempentur 


Strahl a ngsapparat 


Kontroll-Bratkammer 
38« C 


a 


38,8 


29,0 


1808 000 


1808000 


»/, Stunde 


38,2 


28,0 


856000 


— 


1 


38,6 


28,5 


912 000 


1440000 


IVi Stunden 


38,0 


28,4 


160000 


— 


2 


38,3 


28,5 


136000 


QO 


3 


39,0 


28,6 

1 


spärlichst 


00 



Yersneh 229. 21. V. 1906. 
Staphylococcus pyogenes aureus, 24 Stunden alte Kultur. 







^ * - 


Keimzahlen 


Expositions- 


Wärme- 


Luft- 


A 


B. 


dauer 


strahlung 


temperatur 


Strahlungsapparat 


Bnitkammer 
88« C 





38,0 


27,2 


552000 


552000 


7, Stunde 


88,0 


27,5 


496000 




1 > 


38,0 


27,5 


296000 


546000 


2 Stunden 


37,8 


27,5 


288000 


728000 


3 » 


38,6 


27,5 


80000 


« 


4 


38,2 


27,6 


16000 


QO 



oo 

/ 

/ 
/ 
/ 



552.000 



/. a. BrurHflmm er. 
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yenmeh 280. 22. V. 1906. 
StaphylococcoB pyogenes aareus, 24 Stunden alte Kaltor. 









Temperatur 


Keimzahlen 


Kzpocitions- 


W&rme- 


Lnft- 


des 


' 


. 


daaer 


Btrahlang 


temperatuT 


Wänne- 


unter dem 


im 








ßch rankes 


Stiahlungsapparat 


W&rmeBOhrann 





41,0 


28,5 


42,0 


620000 


620000 


V, stunde 


41,0 


28,5 


41,2 


366 400 


— 


1 > 


42,2 


29,0 


41,6 , 


168000 


480000 


17, Stunden, 


42,3 


29,0 


41,5 


94000 




2 


42,5 


29,2 


41,5 


8000 


680000 


3 


42,0 


29,2 


42,0 


8000 


OD 


4 > 


413 


29,2 


42,0 


130 

1 


00 



Die Temperaturen waren in den beiden ersten Versuchen 
so gewählt, dafs sie das Temperaturoptimum nicht über 
schritten, im dritten Falle, dafs sie die für das Bakterienleben 
zulässige Temperatur nicht überschritten. Wenn Gunni 
Busck(^'^) gelegentlich sagt > . . . . dals es ja von vornherein 
selbstverständlich ist, dafs die Wärmestrahlen — wenn deren Inten- 
sität genügend grofs ist — bei sukzessiver Erwärmung eines 
Mediums, in welchem sich die Bakterien befinden, diese ver- 
nichten können, ebenso wie es der Leitungs wärme möglich istc, 
so kann dieser Einwand für die vorliegenden Experimente nicht 
erhoben werden. Denn ein Körper kann im besten Falle .nur 
so viel Leitungswärme, auch nach stundenlanger Einwirkung, 
annehmen als ihm von der Wärmequelle eingestrahlt wird. 
Wenn sich daher die Einstrahlung, wie in unseren Versuchen, 
um die optimale Wachstumstemperatur bewegt und dennoch Ab- 
tötung stattfindet, so kann diese Schädigung der Bakterien nicht 
auf die Wirkung von in Leitungswärme umgesetzte Wärme- 
strahlung bezogen werden, sondern muls als eine den lang- 
welligen Strahlen innewohnende spezifische Wirkung auf Mikroben 
angesehen werden, die eben mit der Schädigung durch einfache 
Temperaturerhöhung nichts gemein hat. 

Mit solchen künstlich erzeugten langwelligen Strahlen habe 
ich nahezu alle im Sonnenlicht angestellten Versuche wieder- 
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holt und durchwegs vollständig übereinstimmende Resultate er- 
halten. 

Somit erachte ich die Tatsache, dafs auch den 
langwelligen Strahlen über das ultrarote Ende hinaus 
eine bedeutende bakterizide Wirkung innewohnt, 
für vollständig bewiesen. 

iO. Einflurs der begleitenden Lufttemperatur. 

Wiederholt begegnen wir der Beobachtung, dafs die Ab- 
tötung von Bakterien durch das Licht bei höherer Lufttemperatur 
rascher eintritt als bei niedriger Temperatur. So berichtet 
Kruse(^} von einem Versuche, bei welchem Milzbrandsporen 
auffallend rasch zugrunde gingen. Die Lufttemperatur während 
dieses Versuches betrug 55^ C. Dies veranlalste Kruse Sporen 
derselben Kultur in einen vor Licht geschützten Raum zu 
bringen, dessen Innen temperatur ebenfalls 55^ C betrug. Erst 
nach dreiwöchentlichem Aufenthalt daselbst war ein beginnen- 
des Absterben der Sporen zu konstatieren. Dieses Experiment, 
mit Bac. typhi wiederholt, ergab ein ähnliches Resultat, so dafs 
Kruse zu dem Schlufs gelangte, dafs diese rasche Abtötung 
bei Belichtung nicht durch die Einwirkung von Wärmestrahlen 
verursacht werden konnte, wohl aber die desinfizierende Kraft 
der Sonne mit steigender Temperatur zunimmt. Gleiche Be- 
obachtungen sind in einer bereits früher erschienenen Arbeit von 
Santori(") wiedergegeben. Auch Martin au d(*2) macht bei 
seinen Versuchen mit Saccharomyzeten die gleiche Erfahrung. 
Dieudonnä(^') hingegen hält die jeweilig herrschende Tem- 
peratur bei Belichtungsversuchen für belanglos. In neuerer 
Zeit beschäftigte sich Bang(^^^) eingehender mit dieser Frage. 
Er experimentierte mit konzentriertem elektrischen Licht (Finsen 
lampe) und hielt seine Bakterien während der Bestrahlung unter 
beliebigen Temperaturen, indem er die feuchten Kammern mit 
den Bakterienproben in einem von ihm konstruierten gefenster- 
ten, mit Wasser gefüllten Kasten unterbrachte und so der Strahlen- 
wirkung exponierte, dafs zwischen Lichtquelle und Versuchs- 
objekt eine Wasserschiebt eingeschaltet war. Das Ergebnis 
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seiner Versuche war, dafs Bact. prodigiosum bei 45^ rascher 
als bei 30 ^ bei 35® rascher als bei 16 — 18® getötet wurde. 

Bedenken wir, dafs der höheren AuTsentemperatur im 
allgemeinen eine bedeutendere Wärmeeinstrahlung entspricht, so 
ist es zunächst nach unsern Erfahrungen über die Wirkung lang- 
welliger Strahlen nur natürlich, dafs die bakterizide Wirkung 
des Lichtes bei höherer Lufttemperatur infolge höherer Strahlungs- 
intensität eine intensivere sein mufs. Es fragt sich nur, ob 
dieser Effekt einzig mit der gesteigerten Strahlungsenergie (der 
langwelligen Strahlen) zusammenhängt, oder ob auch die be- 
gleitende Lufttemperatur die Strahlenwirkung zu unterstützen 
resp. zu hemmen vermag. Die angeführten Versuche Bangs 
sind zur exakten Lösung der Frage insofern nicht einwand- 
frei, als die zwischen Lichtquelle und Bestrahlungsobjekt ein- 
geschalteten Wasserschichten mit varriierender Temperatur eine 
gröfsere oder geringere Absorption von langwelligen Strahlen 
auf ihrem Wege zu den Bakterien bedingten. 

TJm diese Ungenauigkeit in der VerBachsanordnang zu umgehen, legte 
ich meine Bakterien anf den Boden von doppelwandigen Blechkästchen, die, als 
feuchte Kammern adaptiert, oben durch einen dünnwandigen Glasdeckel ab- 
geschlossen wurden und durch Durchleiten von kaltem resp. erwärmten 
Wasser anf beliebige Temperaturen gebracht wurden. Der Zutritt des Lichtes 
SU den Bakterien war auf diese Weise (mit AusschluTs des Glasdeckels) ein un- 
gehinderter. Durch Vergleich parallellaufender Versuche unter der im Ver- 
Buchsraum herrschenden und der willkürlich mitgeteilten Temperatur bei absolut 
gleicher Strahlungsintensität sollte der Einflufs der begleitenden AuTsen- 
temperatur auf die bakterizide Wirkung der Sonnenstrahlen beobachtet 
werden. 

Die Versuche mit Erniedrigung der umgebenden Temperatur wurden 
im Sonnenlicht und unter dem Wärmestrahlungsapparat, die Versuche mit 
erhöhter AuDsentemperatur hingegen in der Dunkelkammer unter dem 
Strahlungsapparat durchgeführt, welch letztere Versuchsdurcbführung den 
groOsen Vorteil hatte« dafs Strahlungswärme und Lufttemperatur nach Belieben 
variiert werden konnte und diese Werte sich während des ganzen Versuches 
konstant hielten. 

Ebenso wie es gelingt, durch Erniedrigung der begleitenden 
Temperatur (Versuch 264) die Wirkung des Lichtes auf Bakterien 
zu mildern, wird andererseits bei relativ niederer Strahlungs- 
intensität die bakterizide Kraft durch Erhöhung der umgebenden 
Lufttemperatur gesteigert (Versuch 203). 
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Tersneli 264. 31. VH. 1906. 
Stapiiylococcus pyogenes aureus^ 24 Stunden alt. 



ExpoB.- 

Dauer 

in Stdn. 



Wärme- 
Btrahlung 



Bewölkung 



Chemische 

Licht- 
intensitAt 



Innentemperatur 
gekühlt 



Keimzahlen 



un- 
gekühlt 



un 



gekühlt 



gekühlt 



e 

V, 

1 

IV, 

2 
3 



46,1 
48,1 
49,5 
48,4 
47,1 
46,0 
43,1 



4^.400 



S4B0 



> 
> 
> 
> 



1.000 
0,833 
0,526 
0,500 
0,500 
0,250 
0,250 



40,0 
43,0 
43,0 
42,5 
40,0 
38,5 



14,0 
14,5 
13,7 
13,5 
13,5 
13,5 
13,5 



428 400 

388 500 

222 600 

50400 

43 

8 



428400 
428400 
424 200 
412860 
378000 
268 800 
275520 




gekühlt 
ungekühlt. 



Flg. 9. 



Der nachfolgend mitgeteilte Versuch wurde in der Dunkel- 
kammer mit langwelligen isolierten »dunklen Wärmestrahlen c 
ausgeführt. Die Temperaturerhöhung der umgebenden 
Luft überstieg nie die optimale Wachstumstemperatur, die Inten- 
sität der Wärmestrahlung war eine sehr geringe und betrug 
300 c. 



Terguch 208. 21. IV. 1906. 
Staphylococcns* pyogenes aureus, 24 Stunden alte Kultur. 



Exposit.- 

Dauer 

in Stdn. 


Wärme- 
strahlung 


_Luft-i^ 
tcmperatu'r 


Temp.- 
Erhöhung 


Keim 

bei 
1 Lufttemperatur 


zahlen 

bei Temperatur- 
Erhöhung 





30,0 


22,0 


37,5 


' 344400 


344400 


V, 


30,0 


22,0 


37,0 


250 740 


110040 


1 


30,0 


22.2 


37,0 


1 180600 


92400 


2 


30,0 


22,5 


37,5 


155 400 


84000 


3 


30,0 


23,0 


37,5 


j 120540 61740 


3V, 


30,0 


23,0 


37,5 


111 720 


21840 
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Zn Versach 203. 

134.^00 HeimzdhknUufffemperaturfiiV 



Nach diesen Versuchen ist es unzweifelhaft, dafs die je- 
weilig herrschende Lufttemperatur für die bakte- 
rizide Strahlenwirkung von grofser Bedeutung ist, 
da ein und dieselbe Strahlungsintensität beiErhöhung 
der umgebenden Temperatur kräftigere, bei Ernie- 
drigung eine abgeschwächte Wirkung auf die Mikro- 
organismen ausübt. 

In der Natur wird dieser Faktor sicherlich eine grofse Rolle 
spielen, da z. 6. bei bedecktem Himmel (Dunst) infolge ge- 
hinderter Ausstrahlung der Erdoberfläche hohe Lufttemperaturen 
bei gleichzeitig relativ geringer direkter Strahlung bestehen können 
und unter solchen Umständen, trotz der geringeren Strahlungs- 
intensität, dennoch eine bedeutende Bakterientötung stattfinden 
wird. Auch in einer anderen Richtung wird sich der Einflufs 
der die Bakterien umgebenden Temperatur geltend machen, in- 
dem die Unterlage, auf welcher die Bakterien aufliegen, für die 
Abtötungsgeschwindigkeit mafsgebend sein wird. Durch wechselnde 
Absorption der Wärme von Seiten verschiedener Substanzen wird 
den Bakterien bald eine grö&ere bald eine geringere Menge von 
Leitungswärme zugeführt und dadurch eine Steigerung resp. Ver- 
minderung der bakteriziden Wirkung der Sonnenstrahlen ver- 
anlafst. Überdies werden unter Umständen Bakterien, die in 
der Luft frei schweben, weniger stark vom Lichte angegriffen 
werden als Bakterien, die am erwärmten Boden, Strafsenpflaster 
etc. aufliegen I 

Um diese Verhältniase im Veraache nachiuahmen, verfahr ich in der 
Weise, daTa ich Bakterienproben auf Agarwflrfeln einerseits in einem Käst- 
chen mit schwarzem Boden*, anderseits auf dünnem Deckgläschen mittels 
Klammern frei in der Luft gehalten, der Einwirkung langwelliger Strahlen 
exponierte. Bei dieeen Versuchen wurde die Tischplatte des unterhalb des 
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Strahlungsapparates befindlichen Yersnchstischchens entfernt und unterhalb 
dieses ein Kübel mit kaltem Wasser aufgestellt, um nach Möglichkeit eine 
Reflexion der Strahlen von unten auf die frei exponierten Bakterien zu ver- 
meiden. 

Während bei dem ersteren Experiment durch die schwarze 
Unterlage der gröfsere Teil der Wärmestrahlen absorbiert und 
in Leitungswärme umgesetzt wird, werden im zweiten Falle nur 
geringe Mengen absorbiert und in Leitungswärme umgeformt. 



Yenmeh 167. 5. U. 1906. 

Staphylococcue pyogenes aureus, 24 Stunden alte Kultur. 
Dunkelkammer, Wärmestrahlungsapparat. 



Kzposit.- 
Dauer 

in Stdn 


Wärme- 
strahlüDg 


Innen- 
temperatur 

in dem 
Versuchs- 


Luft- 
temperatur 


Keimzahlen 

Bakterien Bakterien in 
im Versuchs- der Luft frei 






kästchen 


1 


kästchen 


aufgestellt 


e 


39,0 




_ 


279 720 


279 720 


'U 


38,5 


26,5 


19,0 


155 400 


175140 


V, 


38,6 


29,8 


18,6 


spärlich 


97 440 


1 


88,0 


83,5 


19,0 





86520 


2 


39,1 


34,5 


19,5 


e 


65100 


3 


41,0 


36.0 


20,1 




1 


33 600 



579.720 



HeimzdhI d/rei i.dluß aufgeshlltenBakferien. 

d.Bdkfericn idVersuchskästchcn. 




t 



Fig. U. 

Dafs der Unterschied in der Keimzahlverminderang erst 
nach einiger Zeit (in dem obigen Versuch nach ^2 Stunde) 
stärker hervortritt, ist selbstverständlich und erklärt sich aus der 
erst während des Versuches fortschreitenden Erwärmung der 
dunklen Unterlage. 

Diese Versuche, durchgeführt mit langwelligen Strahlen in 
der Dunkelkammer, können auch auf das Sonnenlicht übertragen 
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werden und zeigen, dafs die Art der Verteilung der Bak- 
terien in der Natur, ob frei schwebend oder einer 
Unterlage aufliegend, für die Vernichtung derselben 
durch das Sonnenlicht von grofser Bedeutung ist, 
indem unter diesen verschiedenen Umständen auch die die Bak- 
terien umgebende und denselben mitgeteilte variierende Tempe- 
ratur die Abtötung der Keime durch das Sonnenlicht bald be- 
schleunigen bald verzögern wird. 

il. Intermittierende Bestraiilung. 

Bei allen bis jetzt mitgeteilten Versuchen sahen wir, dafs 
die Abtötung der Bakterien durch das Licht selbst bei sehr 
hohen Intensitäten nicht sofort, sondern erst nach und nach 
eintritt. Diese Tatsache, wie auch die Frage, ob die Lichtwir- 
kung mit dem Aussetzen der Bestrahlung sofort sistiert oder 
aber noch einige Zeit (induzierend) weiterwirkt, haben neben 
theoretischem Interesse auch praktische Bedeutung, da es nicht 
gleichgültig ist, ob in der Natur das Licht über die Zeit der Be- 
strahlung hinaus oder nur während der Bestrahlungsdauer auf 
die Bakterien wirkt, und ob es ferner möglich ist, dafs zeitlich 
aufeinanderfolgende Bestrahlungen, die durch längere oder kürzere 
Beschattung getrennt sind, sich summieren und die gleiche des- 
infizierende Wirkung ausüben wie eine gleichlange aber konti- 
nuierliche und g] eichintensive Belichtung. Aufser den Mit- 
teilungen Bies {^^) über intermittierende Bestrahlung, nach 
welchen die Gesamtwirkung der Summe der einzelnen Bestrah- 
lungsintervallen entspricht, fehlen in der Literatur diesbezügliche 
Angaben. 

Bei diesen Versuchen waren aber die einzelnen Intervalle so 
breit gewählt, dafs das Vorhandensein oder Fehlen einer induzie- 
renden Wirkung des Lichtes nicht gefällt werden kann. 

Im nachfolgenden wollen wir untersuchen, ob : 

1. mit dem Moment der Bestrahlung auch die bakterizide 
Wirkung des Lichtes einsetzt, ob 

2. diese Wirkung auch nach Aussetzen der Bestrahlung 
einige Zeit fortdauert (Induktion), und ob sich 
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3. die Wirkungen zeitlich getrennter Bestrahlungen derart 
summieren, dals die Summe der Einzelwirkungen dem 
Effekt einer gleichlange dauernden, aber kontinuierlichen 
gleichstarken Bestrahlung entspricht? 
Zur Klärung dieser Fragen mufsten intermittierende Be- 
strahlungen mit verschieden langen Bestrahlungs- respektive Be- 
schattungsintervallen durchgeführt werden. 

Ich bediente mich dazu eines KotationsapparsteB, der aus einer mnden 
fixen Blechtrommel mit gut anschliefsendem, rotierendem Deckel and einem 
Uhrwerk besteht, darch welches der Deckel in Bewegung gesetzt wird. Durch 
(auf das Uhrwerk) aufsetzbare Flügel» sowie durch auswechselbare Trans- 
missionsräder mit verschieden groüsen Durchmessern kann die Rotations- 
geschwindigkeit nach Belieben variiert werden. In dem rotierenden Deckel 
befinden sich vier gleichgrofse, runde Ausschnitte, die von gleichbreiten 
Blechstreifen getrennt sind, so dafs bei Botation dieser Scheibe ein darunter 
befindliches Objekt sich gleichlange Zeit unter einem Blechsektor und gleich- 
lange Zeit unter einem Aasschnitt befindet. 

Neben den Experimenten mit dem Rotationsapparat stellte ich 
noch Versuche an, bei welchen die Bakterien kürzere Zeit, als die 
Abtötungszeit erfahrungsgemäfs beträgt, bestrahlt, sodann gleich- 
lange im Dunkeln aufbewahrt wurden, um diesen Wechsel von 
Bestrahlung und Beschattung noch mehrmals zu wiederholen. 
Die unten angeführten Versuche sind so gruppiert, dafs in der 
Rubrik »Intermittierende Bestrahlung«, z. B. bei einer »ein- 
stündigeu Expositionsdauer« nur die Bestrahluugsintervalle, nicht 
aber Beschattungsintervalle eingerechnet sind, so dafs in diesem 
Beispiele die wahre Versuchsdauer nicht eine , sondern zwei 
Stunden betragen würde. 

Yersnch 298. 31. Vin. 1906. 

Staphylococcus pyogenes aureus, 16 Standen alte Kultur. 

Intermissionszeit = 0,12 Sekunden. 



Kxposlt.- 

Dauer 

in Stdn. 



I 



Wärme- 
strahlung 



Lult- 
temperatur 



Bewölkung 



Chemische 

Licht- 
intensität 



Keimzahlen 

kontinnierl. 1 Intermittier. 

Bestrahlung 





7, 
1 

2 



44,0 
45,6 
47,5 
51,0 



21,5 
21,8 
22,0 
23,0 



84 Bo 
> 

> 
> 



1,111 
1,000 
1,250 
1,111 



470400 

348 600 

25 000 

29 



470400 
338100 

15 
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Yenieh 27«. 8. VUI. 1906. 

Staphyloooccae pyogenea aureus, 20 Stunden alte Kultur. 

Intermissionszeit •= 0,25 Sekunden. 



Exposft.- 


Wärme- 


Luft- 




Chemische 


Keimzahlen 

1 


Dauer 
in Stdn. 


strahliiDg 


tempeiatar 


Be\«'öIkunK 


Ucht- 
inteniität 


, kontinulerl. Interznittier. 

1 

Bestrahlung 


e 


42,0 


24,0 


8.B. 


1.000 ; 


. 386400 


386400 


V. 


45,6 


24,6 


84 B. 


0,909 ' 


353 640 


352800 


1 


44,0 


25,0 


8«B, 


0,833 


315 000 


323000 


IV'. 


47.0 


25,3 


S«B. 


0,833 


42 000 


54 600 


2 


43,2 


26,5 


8«B. 


• 

1 


12 


— 



Yenneli 271. 5. vm. 1906. 

Staphylococcua pyogenea aureus, 20 Stunden alte Kultur. 

Intermissionszeit = 1 Sekunde. 



Expoiit.' 

Dauer 

in Stdn. 



Wftrme- Luft- 

strahlnng temperatur 



Bewölkung 



Chemische | 

Licht- 
intensität 



Xelmsahlen 

kontinulerl. 1 intermlttier. 

Bestrahlung 





V. 
1 

IV, 
3 



47,0 
39,0 
44,0 
47,1 
42,5 



26,5 
26,5 
26^ 
27,0 
27,2 



8,B, 

SqBjo 

84 Be 

8.B0 
84 Bo 



0,750 
0,883 
1,000 
0,768 
0,250 



400000 
320000 
275200 
182 400 
32000 



400000 
308000 
288000 
192 000 




'Kmitähknbei ItontinutHicher Besfwilun^. 

n VI infenifffhr&M/tr »• BestraMungf-u. 

BeschäHun^zeifen eingezeichnet 
^ ** kihrmifh'rtnd Bestmhluni^nur die 
"" datfithlunfszeihn einfezeichneh 

Flg. 12. 
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Versteh 291. 23. vm. 1906. 

Staphylococcas pyogenes aureus, 5 Stunden alte Kultur. 
Intermissionszeit = 4 Sekunden. 



RxpoB.- 

Dauer 

in Stdn. 


Wärme- 
strahlung 


■ 

Luft- 
temperatur 


Bewölkung 


Chemische 

Licht- 
Jntensität 


i Keimsahlen 

kontinuierl. intermittler. 
Bestrahlung 





47,5 


25,0 


84 B. 


0,768 


> 348600 


348600 


V4 


48,0 


25,0 i > 


0,666 


226 600 1 231000 


V, 


47,0 


26,0 


0,526 


168 840 180 000 


1 


46,5 


26,0 


t 


0,370 


126 000 126 000 


2 


44,0 


26,0 


• 

> 


0,227 


5880 





Yeniicli 276/B. 8. VUI. 1906. 

Staphylococcus pyogenes aureus, 20 Stunden alte Kultur. 

Intermissionszeit = 15 Minuten. 



Exposit.- 
Dauer 

in Stdn. 



Wärme- 
strahlung 



Luft- 
temperatur 



Bewölkung 



Chemische 

Licht - 
Intensität 



Keimsahlen 

kontinuierl. 1 intermittler. 

Bestrahlung 



V. 
1 

IV, 

3 



42,0 
45,6 
44,0 
47,0 
43,2 



24,0 
24,6 
25,0 
25,5 
26,5 



8480 
84 B, 
84 B, 
84 B, 
84 B, 



1,000 
0,909 
0,833 
0,833 



386400 

353650 

315000 

42000 

12 



386400 

357 000 

323000 

34000 



Allen diesen Versuchen können wir entnehmen, dafs, bei 
intermittierender Bestrahlung, der Effekt gleich ist der Summe der 
einzelnen Bestrahlungszeiten. Versuche mit sehr kurzen Bestrah- 
lungsintervallen (0,12 Sekunden) lehren uns, dafs die Wirkung 
mit dem Moment der Bestrahlung einsetzt und mit 
dem Eintritt der Beschattung aufhört. Dieses momentane 
Einsetzen der bakteriziden Wirkung des Sonnenlichtes geht so weit, 
dafs ich selbst bei Intennissionen von hundertste! Sekun- 
den die gleichen Resultate erhielt I Ebenso ersieht man aus 
den Versuchen mit breiteren Intervallen (1 — 4 Sekunden), dafs 
die Wirkung mit dem Moment der Beschattung aussetzt. So- 
nach besteht keine induzierende Wirkung, und wir können sagen, 
dals die bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes sich 
aus der Summe unendlich kleiner Einzelwirkungen 
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zusammensetzt, was wohl darauf hinweist, dafs die Sonnen- 
desinfektion in einer direkt auf den Bakterienleib gerichteten 
Einäufsnahme beruht I 

Aus den Versuchen mit breiteren Intervallen {^j^ Stunde) 
geht hervor, dafs die durch das Licht gesetzte Schädigung auch 
nach dem Aussetzen der Bestrahlung bestehen bleibt, d. h. die 
Bakterien nicht imstande sind, sich während gröfserer Ruhe- 
pausen derart zu erholen, dafs das Licht bei neuerlicher Ein- 
wirkung die Schädigung der Bakterienzelle von neuem beginnen 
müfste I 

Diese Tatsache hat für die Vorgänge in der Natur eine 
grofse Bedeutung, da es bei Bewölkung und starker Luft- 
bewegung oft zu analogen Verhältnissen kommen wird, wie sie 
unsere Versuche nachahmten. 

12. Die chemische Leistungsfähigiceit bestrahlter Bakterien. 

Inwieweit die Einwirkung des Sonnenlichtes die Bakterien 
in den für sie charakteristischen chemischen Leistungen beein- 
flufst, ist mit Ausnahme der Pigmentbildung recht Stiefmütter* 
lieh erforscht worden. Während in Untersuchungen von Gail- 
lard H, Laurent (*«), Chmelewsky ("), KoltjarH, Dieu- 
donnäe (^'), Kruse (^) u. a. auf die Abschwächung respektive 
den Verlust des Pigmentbildungsvermögens chromogener Bak- 
terien unter Lichteinwirkung hingewiesen wird, finden sich nur 
bei Chmelewsky (*•) und Dieudonnöe C"^') Angaben über 
den Einflufs des Lichtes auf das Peptonisierungs vermögen, bzw. 
die Tnmethylaminbildung durch Bakterien. Diese Autoren 
beobachteten eine dem Tode vorausgehende Abnahme und 
Verlangsamung der Gelatineverflüssigung durch Bakterien, 
sowie auch eine Abnahme respektive ein vollständiges Aus- 
bleiben der Tnmethylaminbildung. Ausgehend von der Er- 
fahrung, dafs bei Belichtung stets eine Keimverminderung statt- 
findet, war der Gedanke von vornherein nicht von der Hand zu 
weisen, dafs die Unterschiede rein quantitativer Natur und von 
den in diesen Experimenten gröfseren oder kleineren Mengen 
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überlebender Keime abhängig seien. Dementsprechend führte ich 
bei meinen Versuchen parallel mit der Prüfung der Schwefel- 
wasserstoffbildung, Gelatineverflüssigung, Vergärung und Trime- 
thylaminbildung Keimzählungen durch, um eben zu ergründen, 
ob nicht die eventuellen Schwankungen dieser chemischen Vor- 
gänge etwa in einem gewissen Verhältnis zur Keimabnahme 
stehen ! 

Yenneh 309. 5. XI. 1906. 

20Btündige Kaltaren von Bact. coli, Bact. typhi, Staphylococcas pyogenes 

aareas. Versachsdarchführang in der gewöhnlichen Weise mit Agarwürfeln, 

welche sam Teil in die verschiedeneB Nährmedien (Booillon, Gelatine, Zacker- 

agar) versenkt, zum Teil zn Agargafsplatten verarbeitet werden. 



♦»QQ 

SB wrt 

es 

Q 



3-g 



s 

a 
«> 



a 
a 

M 



^ p 



Bac. typhi *) 



Keim- 
zahl 



Schwefel- 
wasserstoff- 
bildung 



Staphylococcus i 
pyogenes 

Gelatine-, 
verflüssi- > 



Bact. coli comm. 



Keim- 
zahl 



1 



gang 



Keim- 
zahl 



Ver- 
girung 





V, 

1 

IV. 
2 

01/ 

3 



37,1 

43,1 
45,5 

44,1 

47,5 

50,0 
50,1 



24,5 

24,5 
25,0 

26,0 

26,0 

26,0 

27,0 



S4B0») 



0,500 

0,714 
») 0,714 



') 



') 



0,768 
1000 

,1000 

0,833 



2100000 

756000 
327600 

5040 

6.1X0 
7. IX. 
9 240 



sehr stark 

do. 
do. 

do. 

6. IX. 
7. IX. 
stark 



806400 |6. IX.0 
7. IX. t 
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Obwohl in dem Versuche mit Typhusbazillen eine erhebUche 
Keimverminderung (^j^i^) stattgefunden hat, trat dennoch in allen 
Proben eine gleichrasche und kräftige Bildung von Schwefel- 
Wasserstoff ein. In dem Versuch mit zweistündiger Bestrahlung 
blieb am ersten Tag Wachstum und natürlich auch Schwefel- 
wasserstoffbildung aus, erst am zweiten Tage trat gleichzeitig mit 
dem Wachstum eine deutliche Schwärzung des Bleiazetatpapiers 



1) t bedeutet VerflflBsignng. 2) Dunst. 
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ein. Dasselbe war bei der Gelatine Verflüssigung durch Staphylo- 
kokkus und der Zuckervergärung durch Kolibazillen zu be- 
obachten; besonders deutlich trat in dem letzten Falle der Zu- 
sammenhang von chemischer Leistung und Keimzahl zutage. 
Endlich ergaben auch Versuche mit Bact. prodigiosum hinsicht- 
lich der Trimethylaminbildung ein analoges Resultat. 

Wenngleich ich aus äufseren Umständen verhindert war, 
eingehendere Erfahrungen über die Einwirkung des Sonnen- 
lichtes auf die Pigmentbildung chromogener Bakterien zu 
sammeln, so möchte ich dennoch mit einigen Worten auf diese 
Frage zurückkommen. 

Bei Bact. prodigiosum war wohl fast immer im Verlaufe 
der Versuche eine Verlangsamung, Schwächung oder ein Verlust 
der Pigmentbildung zu konstatieren. Bei Abkühlung der Kul- 
turen während der Bestrahlung fiel es auf, daTs die Farbstoff- 
bildung in viel geringerem Grade alteriert wurde. Bei Versuchen 
mit Staphylococcus pyog. aureus trat hingegen fast immer eine 
deutliche , vielleicht mitunter eine etwas verlangsamte Pigment- 
bildung ein. Es scheint demnach bei den einzelnen chromogenen 
Bakterien ein grolser Unterschied bezüglich der Resistenz des 
Farbstoff bildungs Vermögens gegenüber dem Sonnenlichte zu be- 
stehen, wofür auch die Beobachtungen Pro v es (^) sprechen, der 
zeigte, dafs bei Micrococcus ochroleucus nur unter der Einwir- 
kung des Sonnenlichtes eine Pigmentbildung stattfindet. Auf- 
fällig ist, dafs jene Bakterien, welche im Sonnenlicht ihr Pigment 
verlieren, dasselbe auch bei Brutofentemperatur einbüfsen, 
während jene Arten, die in geringerem Grade oder gar nicht in 
der Farbstoffbildung durch das Sonnenlicht geschädigt werden, 
auch bei Bruttemperatur Pigment bilden! 

Sehen wir von der eben berührten Frage ab, so scheint die 
chemische Leistungsfähigkeit der Bakterienzellen 
erst mit der vollständigen Zerstörung der letzteren 
durch das Sonnenlicht zu schwinden und eine eventuelle 
Verzögerung oder Abschwächung der chemischen Leistungen 
lediglich auf die durch die Belichtung verursachte Keimzahlver- 
minderung zurückzuführen zu sein. 

▲rehlT f&r Hjgiene. Bd. LXI. 6 
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13. Wird die Viruienz patiiogener Keime durcli das Sonnenlicht 

beeinflurst? 

Nach den Untersuchungen von Arloing (^\ ^2), Gail- 
lard (2«), Santori (^), Chmelewsky (*') und Migneco P) 
geht der Abtötung der Bakterienzellen durch das Sonnenlicht 
eine Virulenzabschwächung voraus. Palermo f^) behauptet 
sogar, dafs Choleravibrionen bereits nach 3—4 ständiger Bestrah- 
lung für Meerschweinchen avirulent waren, wahrend ihre Keim- 
zahl selbst nach 6— 7 stündiger Bestrahlung unverändert blieb! 
Pansini (^) hingegen berichtet, dafs das Sonnenlicht auf die 
Virulenz von Milzbrandsporen nur von untergeordnetem Ein- 
flufs sei und nach Moment (^^) soll die Virulenz von Anthrax- 
bazillen bis zur Vernichtung ihrer Lebensfähigkeit durch das 
Licht erhalten bleiben. Eine Verminderung der Virulenz patho- 
gener Keime ist — wie Kruse (•^j meint — >nach allen unseren 
Erfahrungen von vornherein zu vermuten, denn jedes die Bak- 
terienzelle schädigende Moment scheint deren infektiöse Eigen- 
schaften abzuschwächen. Man mufs hier vorübergehende oder 
»individuelle € Abschwächung von der dauerhaften oder »vererb- 
baren c unterscheiden. Während nun Kruse eine Verminderung 
der »individuellen € Virulenz pathogener Keime durch das 
Sonnenlicht annimmt, kommt er auf Grund von Experimenten 
mit Milzbrandsporen zu dem Schlüsse, dafs eine » vererbbare c 
Virulenzabschwächung durch das Licht nicht besteht. 

So bestechend auch die Ansicht einer (individuellen) Virulenz- 
verminderung durch die schädigende Wirkung des SonnenUchtes 
zu sein scheint, müssen wir uns doch die Tatsache vor Augen 
halten, dafs bei einer Reihe von Bakterien die Erzeugung einer 
Infektion an ein gewisses Minimum des infektiösen Materials ge- 
bunden ist, so dafs nicht allein die Qualität in bezug auf Viru- 
lenz, sondern auch die Quantität der Mikroben für das Zustande- 
kommen einer bakteriellen Erkrankung mafsgebend ist. Es liegt 
daher die Vermutung nahe, dafs bei den oben angeführten 
Versuchen eine Verwechslung in dem Sinne stattfand, dafs die 
negativ verlaufenden Tierimpfungen mit belichtetem Keim- 
material nicht auf einer Virulenzabschwächung, sondern mög- 
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licherweise auf der bei Belichtung unzweifelhaft eintretenden 
Keimzahlverminderung beruhen. Die gleichen Bedenken finden 
sich auch im »Handbuch der pathogenen Mikroorganismen c 
durch Wassermann ausgesprochen. Versuche, die diese gewifs 
nicht unwichtige Frage der »individuellen c Virulenzabschwäohung 
klären sollten, sind indes nicht angestellt worden. 

Um die von Wassermann und mir eben angeführte Über- 
legung auf ihre Stichhaltigkeit zu prüfen, ging ich in folgender 
Weise vor. Von einer Bouillonaufschwemmungi welche in einer 
Dosis von ^j^ com eine Maus innerhalb 12 Stunden tötet, wurde 
ein Teil im Giskasten aufbewahrt, der andere Teil in einer 
Petrischale in dünner Schicht ausgegossen und dem Sonnenlichte 
exponiert. Nach '/4, 1 ^/j, resp. 2 % stündiger Bestrahlung wurden 
von dieser Aufschwemmung Mäuse intraperitoneal geimpft, und 
zwar stets ein Tier mit ^/q ccm dieser bestrahlten Aufschwemmung 
(Tier A) und ein Tier mit so viel Aufschwemmungsmaterial, als 
erfahrungsgemäfs notwendig war, um dem Tiere eine der ur* 
sprünglichen Stammaufschwemmung entsprechende Keimmenge 
einzuverleiben (Tier B). Gleichzeitig wurden von der gleichen 
Suspension nach den einzelnen Bestrahlungszeiten Agargufs- 
platten angefertigt und nachträglich durch Zählung die ver* 
impften Eeimmengen kontrolliert. Diesen Keimmengen ent- 
sprechend wurden sodann von der im Eiskasten aufbewahrten 
Aufschwemmung Verdünnungen angefertigt und von diesen je 
% ccm einer Maus injiziert (Kontrolltiere = K). 

Teniieh 812. 6. IX. 1906. 
Bac. pneumoniae Friedl. 20 Standen alte Kultur. 
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Bei diesem Versuche erhielt Tier I/A die Hälfte der ur- 
sprünglichen eingesäten Keimmenge, Tier I/B die gleiche Menge 
wie in der Stammaufschwemmung injiziert. Versuchstier I/B 
und das korrespondierende Kontrolltier K/A gingen innerhalb 
von 12 Stunden zugrunde, während Versuchstier I/A und das 
entsprechende Kontrolltier K/B mit einer 24 stündigen Verspätung 
eingingen. Ebenso stirbt auch das Versuchstier II/B (mit Er- 
gänzung der Keimmengen) entsprechend dem Kontrolltier K/A 
innerhalb der ersten 12 Stunden, während Versuchstier II/A zu- 
nächst gesund bleibt, ebenso wie Kontrolltier K/C. Beide Tiere 
zeigen am zweiten Tag nach der Impfung Symptome Von Erkrankung 
und gehen endlich gleichzeitig in der Nacht des vierten Tages 
ein. Die Versuchstiere III/A-B bleiben von Anfang an reaktions- 
los und befinden sich auch nach zweimonatlicher Beobachtung 
am Leben, sie hätten ja ca. 1000 ccm injiziert bekommen 
müssenl Es findet also durch die Einwirkung des 
Sonnenlichtes auf Friedländerbazillus keine Ab- 
Schwächung der »individuellenc Virulenz statt, so 
dafs ein eventueller negativer Impfversuch mit be- 
lichtetem Keimmaterial lediglich auf eine Keim- 
zahl verminder ung-zurückzu führen ist. 

Ob diese mit Friedländerbazillus gemachten Erfahrungen 
auch für Milzbrandbazillen usw. Anwendung finden, bei welchen 
die eingebrachte Keimzahl für die Erzeugung einer Infektion ohne 
oder von untergeordneter Bedeutung sein soll, entzieht sich heute 
noch meiner Beurteilung. 

Zum Schlüsse erwähne ich noch, dafs die Sektion der ein 
gegangenen Tiere den für Friedländerinfektion charakteristischen 
Befund ergab, und dafs in allen Fällen Reinkulturen dieses 
Bazillus nachgewiesen werden konnten. 

14. Die Resistenz verscliiedener Baicteriengruppen gegenflber 

dem Sonneniicht 

Da uns die variierende Resistenz verschiedener Bakterien- 
gruppen gegenüber den mannigfachsten Schädigungen bekannt ist, 
war es von vornherein anzunehmen, dafs die verschiedenen Bakterien- 
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arten auch eine verschiedene Resistenz gegenüber dem Sonnen- 
lichte besitzen dürften. Bereits Do wns und Blunt (^) machten 
aufmerksam, dafs die Wirkung des lichtes auf Bakterien (Spalt- 
pilze) heftiger sei als auf die :» übrigen mikroskopischen Pilze, 
welche mit Fäulnis und Zersetzung einhergehen c. In einer Zu- 
sammenstellung früherer Arbeiten macht uns Bie (^^) mit den 
im Laufe der Zeit gewonnenen Erfahrungen über das Verhalten 
von Sprofs- und Schimmelpilzen gegenüber dem Lichte bekannt, 
nach welchen wohl einzelne Arten in ihrer Lebensenergie durch 
das Licht geschädigt werden, der gröfsere Teil dieser Mikroben 
jedoch unbeeinflulist bleibt oder aber die Entwicklung derselben 
30gar vom Lichte in günstigem Sinne beeinflufst werden kann. 
Nach den eigenen Untersuchungen Bies werden bei genügend 
starker Lichtintensität (konzentriertes Bogenlicht) auch Spross- 
und Schimmelpilze durch das Licht abgetötet, jedoch in viel 
geringerem Mafse als z. B. Bact. prodigiosum. Auch sollen nach 
diesem Forscher die pigmentierten Arten, wie Torula, Clado- 
sporium, Aspergillus niger gegen Bestrahlung resistenter sein als 
unpigmentierte, wie Saccharomyces und Monilia. Es ist daher 
begreiflich, dafs sich schon bald das Hauptinteresse auf die 
Spaltpilze konzentrierte. Aus der stattlichen Reihe von Unter- 
suchungen über die Widerstandskraft verschiedener Bakterien- 
arten seien hier nur diejenigen berücksichtigt, bei welchen ver- 
gleichende Studien gemacht wurden. Bekannt dürfte es sein, 
dafs in den achtziger und neunziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts ein heftiger Streit herrschte, ob Sporen resistenter seien 
als Vegetationsformen, in welchem sich zahlreiche Vertreter der 
Ansicht fanden, die für eine geringere Resistenz der Sporen 
gegenüber den vegetativen Formen eidtraten. Diese Meinungs- 
verschiedenheit wurde u. a. von Mo mon t (*2) und Schreiber {^), 
in neuerer Zeit nochmals von Jansen (^^) endgültig dahin ent- 
schieden, dafs — wie ja vorauszusetzen war — die Sporen, ob 
feucht oder eingetrocknet, dem Lichte gegenüber resistenter sind 
als die Vegetationsformen. Bezüglich jener Bakterien, die keine 
Dauerformen bilden, wurde zunächst von Duclaux (^*) be- 
hauptet, dafs die Kokken rascher der Lichteinwirkung erliegen 
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als die BaziUen. Entgegen dieser, wohl vereinzelten summarischen 
Gegenüberstellung von Kokken und Bazillen berichtet Chme- 
1 e w 8 k 7 (^), dals Staphylococcus pyogenes am resistentesten sei, 
und sodann in absteigender Linie Bac. pyocyaneus, Strepto- 
coccus erysipelatos und pyogenes folgen. Auch Kruse (^) be- 
zeichnet den Staphylococcus als den widerstandsfähigsten der 
untersuchten Spaltpilze und l&fst diesem mit abnehmender 
Resistenzfähigkeit Bac. typhi, Vibrio cholerae und Bac. anthracis 
folgen. Nach den Angaben von Larsen (^^) wären Bac. coli, 
Bac. typhi, und Staphylococcus citreus von gleicher Resistenz, 
dann sollen Baot. prodigiosum, Staphylococcus pyog. aureus und 
albus folgen und endlich Bac. pyocyaneus und Bac. cyanogenes. 
Endlich sei noch Bang (^) erwähnt, der Tuberkelbazillen und 
Staphylococcus pyogenes gleichresistent gegenüber dem Lichte 
(F i n s e nlampe) fand. Volle Übereinstimmung herrscht also auch 
in dieser Frage nicht. 

Dafs Dauerformen dem Lichte gegenüber wirksameren Wider- 
stand leisten als die dazugehörigen vegetativen Formen, ist durch 
die oben erwähnten Arbeiten erwiesen. Orientierende Versuche in 
dieser Richtung haben auch mich zu dem gleichen Resultate geführt. 
Was die Widerstandskraft der Sprofs- und Schimmelpilze anbe- 
langt, so ist es natürlich, dafs diese alle einer so konzentrierten 
Bestrahlung wie die von Bie verwendete endlich erliegen müssen, 
einer Bestrahlung, der überhaupt keine organische Substanz 
widerstehen kann. Diese Experimente können daher keine An- 
wendung für das Sonnenlicht finden, vielmehr werden für diese 
Pilzgruppen die älteren Angaben Geltung behalten. Wir werden 
uns daher auf die Untersuchung der uns speziell interessierenden 
Spaltpilze beschränken können. 

Als erstes Experiment führe ich einen Versuch mit Sar- 
eina lutea und Staphylococcus pyog. aureus an. 
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Im einleitenden Kapitel sagte ich, dals die bakterizide 
Wirkung des Sonnenlichts vornehmlich auf tiersaprophytische 
resp. tierpathogene Arten gerichtet ist, während die anderen 
Spaltpilze, welche wir gewöhnlich als » Luftkeime c bezeichnen, 
zum gröfseren Teile dem Sonnenlichte wirksamen Widerstand 
zu leisten vermögen. Diese Ansicht wird durch den obigen 
Versuch bestätigt, da die Sarcinen in unserem Beispiel nicht 
allein an Zahl unvermindert blieben, sondern sogar eine Ver- 
mehrung derselben stattfand.^) Nicht alle Spaltpilze aber, die 
aufserhalb des tierischen Organismus leben, werden ein gleiches 
Verhalten gegenüber dem Sonnenlichte aufweisen, so z. B. Bact. 
prodigiosum und einzelne Wasserbakterien. 

In der folgenden Tabelle sind zur besseren Übersicht die 
Resultate in Prozenten der abgestorbenen Keime wiedergegeben. 

Yersneh 294. 29. Vin. 1906. 
16 Standen alte Kulturen. 
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Die Resistenzunterschiede dieser untersuchten Bazillen sind 
ganz bedeutende. Die höchste Resistenz fand ich stets bei 
Friedländerbazillus, die offenbar in einem Schutz dieser Bakterien 
durch die sie umgebende Schleimhüllen begründet ist. 

In den folgenden Experimenten mit Diplo- und Streptokokken sowie 
Dipbtheriebazillen konnte das Keimmaterial wegen der schlechten, anaeroben 
WachstumsmOglichkeit nicht zu GuTsplatten verarbeitet werden, so daüs auch 
Keimzahlbestimmungen bei dieser Serie von Experimenten nicht vorge- 
nommen werden konnten. Die Werte bedeuten daher die überlebenden 
Keime. 
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Streptococcus pyog. ist etwas resistenter als Diplococcus 
Pneumonie, sehr grofs ist jedoch der Unterschied nicht. Diesen 
an Widerstandskraft nahestehend erwies sich der Diphtherie- 
bazillus. Nach Versuchen mit Choleravibrionen, bei welchen ich 
zu keinen exakten Resultaten gelangte, scheinen diese — soweit 
die Versuche verwertbar sind — ebenfalls eine recht geringe 
Widerstandsfähigkeit gegen Licht zu besitzen, ungefähr so wie 
Diphtheriebazillen. 

Resümieren wir die Ergebnisse dieser Versuche, so können 
wir sagen, dafs unter den Pilzen in erster Linie die Spaltpilze 
durch das Licht nachteilig beeinäufst werden (Faden- und Sprofs- 
pilze entweder gar keine oder nur eine geringgradige Schädigung 
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erfahren [Saccharomyzeten] oder endlich sogar durch das Licht 
in einzelnen Lebensfunktionen unterstützt werden). Unter den 
Spaltpilzen wieder werden vorzüglich die im tierischen Organis- 
mus lebenden Saprophyten und Parasiten vom Sonnenlichte an- 
gegriffen, die in der Natur frei vorkommenden Angehörigen 
dieser Klasse bleiben zum gröfseren Teile durch das Licht un- 
beeinfiufst. 

Unter den tierpathogenen Bakterien bestehen bei den ver- 
schiedenen Arten Resistenzunterschiede, so dafs die hier unter- 
suchten Bakterien nach ihrem (abnehmenden) Resistenzgrad 
gegenüber dem Sonnenlicht in folgende Ordnung gebracht 
werden können: 

Bacillus pneumoniae Friedl. 

Staphylococcus pyog. aureus. 

Bac. coli commune. 

Bac. typhi abdominalis. 

Bac. diphtheriae. 

Vibrio cholerae asiat. 

Streptococcus pyogenes. 

Diplococcus pneumoniae Fränkel -Weichselbaum. 

15. Die bakterizide Wiricung des gesamten Tageslichtes, 
direicten Sonnenliclites und dilfkisen Tagesiiclites. 

Schon Downs und Blunt(^) machten in ihrer ersten Pub- 
hkation darauf aufmerksam, dafs gleichwie dem direkten Sonnen- 
Uchte auch dem diffusen Tageslichte bakterizide Wirkung innewohnt, 
das diffuse Licht jedoch dem ersteren an Wirksamkeit weit 
zurücksteht. Was in dieser Arbeit sowie auch in den Arbeiten 
von Pansini(^), Buchner(^^), Kruse(®®) und Dieudonnö(") 
als Wirkung des »direkten Sonnenlichtes«: ausgegeben wurde, 
dürfte jedoch durchwegs nicht diesem zukommen, da die be- 
treffenden Versuche, nicht wie irrtümlich angegeben, im direk- 
ten Sonnenlichte, sondern vielmehr im gesamten Tages- 
lichte ausgeführt wurden, die Bakterien daher der Summe von 
direkten Sonnenstrahlen und diffus reflektierten Strahlen (zer- 
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streutes Licht) exponiert wurden I Wenn u. a. Kruse berichtet, 
dafs dem diffusen Tageslicht eine nicht unbeträchtliche anti- 
bakterielle Kraft innewohne, so mufs dementsprechend auch die 
bakterizide Wirkung des gesamten Tageslichtes eine andere sein 
als die des direkten Sonnenlichtes. Es besteht nur die Frage, 
ob die relativ geringe bakterizide Kraft des diffusen Tageslichtes 
gegenüber der bedeutenden desinfizierenden Kraft des direkten 
Sonnenlichtes im gesamten Tageslicht eine nennenswerte Steige- 
rung der Wirkung hervorzurufen imstande ist? 

Um diese Frage za entscheiden, habe ich folgenden Weg eingeschlagen : 
In drei als feuchte Kammern adaptierten runden Behältern mit Glasdeckeln 
sind in der gewöhnlichen Weise angefertigte Bakterien proben untergebracht 
Einer dieser Behälter ist an einem nach Nordost gelegenen (offenen) Fenster 
aufgestellt, so dafs die Bakterien während der ganzen Ezpositionszeit 
(3—5 Uhr nachm.) ausnahmslos von zerstreutem Lichte getroffen werden. Der 
zweite Beb älter ist an dem gegen das Zimmer zu gelegenen Ende eines 1 m 
langen Tubus mit einem Durchmesser von 12 cm eingeschoben. Dieser 
Tubus ist um eine vertikale und horizontale Achse, drehbar zur Sonne, stets 
so eingestellt, dafs die direkten Sonnenstrahlen in denselben eindringen 
und senkrecht auf die im Behälter befindlichen Bakterien einfallen. Durch 
diese Anordnung erreichte ich bei möglichster Abbiendung der reflektierten 
Strahlen die Einwirkung von isolierten direkten Sonnenstrahlen auf 
die Keime. Der dritte Behälter endlich wird am gleichen Orte frei mit 
senkrechter Einstellung zum Einfall der direkten Sonnenstrahlen aufgestellt^ 
so dafs die Bakterien in diesem Behälter der Einwirkung des direkten 
Sonnenlichtes und diflhisen Tageslichtes, also dem gesamten Tageslichte ex- 
poniert werden. 

Yersueh 2&8. 22. Vn. 1906. 

Staphylococcus pyogenes aureus, 20 Stunden alte Kultur. Expositionszeit 
3—5 Uhr nachmittags. Zahl der Keime zu Beginn des Versuches = 630397. 



Expos.- 

Dauer 

in Stdn. 


■' - 

Wärme- 
strah- 
lung 


Luft- 
tempe- 
ratur 


Bewöl- 
kung 


ehem. 

Ucht- 

intensi- 

tät«) 





49,0 


23,5 


S.B, 


1,250 


7. 


48,0 


24,0 


> 


1,250 


V, 


47,6 


24,0 


> 


1,111 


1 


47,5 


25,2 


S,B. 


1,250 


IV, 


47,5 


24,8 


> 


0,909 





45,3 


24,7 


> 


0,500 



Chemische 1* 
Intensität 

des 

diffusen 

Tageslichts 



Zahlen der abgestorbenen 
Keime 



diffuses 
Tageslicht 



direktes 
Sonnenlicht 



gesamtes 
Tageslicht 



0,166 
0,111 
0,142 
0,142 
0,111 
0,100 



' 6400 


80400 


il 22400 


134 400 


, 110 400 


230 400 


: 102 400 


564 800 


182 400 

1 


630261 



65 600 
222 400 
342400 
614400 
630397 



1) des gesamten Tageslichtes. 



Von Dr. Richard Wiesner. 75 

Während der Expositionsdauer von 2 Stunden war das diffuse 
Tageslicht bei einer chemischen Intensität von J=0,100 — 0,166 
imstande, von 630400 ausgesäten Keimen 182400 Keime abzu- 
töten, ein Effekt der immerhin nicht zu vernachlässigen ist. Im 
gesamten Tageslicht sind stets mehr Keime abgestorben als im 
direkten Sonnenlicht, es wohnt somit dem ersteren eine höhere 
bakterizide Kraft inne. Weiters können wir an dem mitgeteilten 
Beispiel die Tatsache verfolgen, dafs die bakterizide Wirkung 
des gesamten Tageslichtes aus der Summe der Wirkungen des 
direkten Sonnenlichtes und des diffusen Tageslichtes zusammen- 
gesetzt ist. Als eklatantestes Beispiel wähle ich die Werte nach 
einer einständigen Expositionsdauer. 

Im direkten Sonnenlicht sind 230400 Keime abgestorben, 
im diffusen Tageslicht 110400 

das sind 340800 Keime gegenüber 
342400 Keimen im gesamten Tageslicht. 

Somit können wir sagen, dafs die kräftigste Wirkung 
dem gesamten Tageslicht zukommt und dieses dem 
direkten Sonnenlicht an Wirksamkeit um den durch 
das zerstreute Tageslicht bedingten Effekt über- 
legen ist. 

In der Natur werden sich auch diese Verhältnisse unter 
Umständen geltend machen können, da bei geringerer direkter 
Strahlung (z. B. bei Dunst) aber reichlichem zerstreuten Licht 
eine erheblichere Keimabtötung stattfinden wird, als man auf 
Grund der herrschenden direkten Strahlung vermuten würde. 



16. Lichtintensität und Abtötungsgeschwindigkeit. 

Bei der Besprechung der Lichtintensitätsmessungen habe 
ich bereits auf die oft enorm wechselnden Angaben der einzel 
Den Autoren bezüglich der Abtötungszeiten des Sonnenlichtes 
aufmerksam gemacht, welch' letztere zwischen ^/2 Stunde 
(Pansini) und 40 Tagen (Duclaux) schwankten. Aus der 
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stets wiederkehrenden Variation der Versuchsmethodik sowie aus 
den verschiedensten zu diesen Experimenten verwendeten Bak- 
terienarten. werden diese divergenten Angaben schon zum Teile 
ZU erklären sein. Von hervorragender Bedeutung aber ist die 
jeweilig wechselnde Lichtintensität, der die Mikroben bei diesen 
Experimenten exponiert wurden. Endlich sahen wir auch im 
vorhergehenden, dafs die Resistenz der Bakterien von mannig- 
fachen Umständen, vom Alter der verwendeten Bakterien, von 
der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit usw. abhängig ist, Dinge 
die bei allen diesen Versuchen meist vernachlässigt wurden. 
Auch das Fehlen von Keimzahlbestimmungen bei den meisten 
dieser Experimente mag zu den divergierenden Angaben über die 
Resistenz von Bakterien gegenüber dem Sonnenlichte beigetragen 
haben. 

Um nun die keimtötende Energie des Sonnenlichtes durch 
ein allgemein verwertbares Mafs wiedergeben zu können, war es 
notwendig, neben der systematischen Bestimmung der Licht- 
intensität auch alle erwähnten, die Keimtötung beeinflussenden 
Nebenumstände zu berücksichtigen, resp. die Bakterien abge- 
sehen von den Lichtintensitäten unter möglichst übereinstimmen- 
den Verhältnissen der Wirkung des Sonnenlichtes preiszugeben. 
Zu diesen Versuchen wurde durchwegs Staphylococcus pyog. 
aureus verwendet. Das Alter betrug 16 — 20 Stunden. Die 
Versuchsdurchführung war dieselbe wie bei allen früheren Ver- 
suchen. 

In der Tabelle I sind die Versuche so angeordnet, dafs stets 
gleiche Expositionszeiten zusammengestellt und innerhalb dieser 
wieder die Versuche nach den mittleren chemischen Licht- 
intensitäten geordnet sind. In Tabelle II, welche aus dieser 
ersten Tabelle zusammengestellt ist, sind die durchschnittlichen 
Abtötungswerte in Prozenten wiedergegeben. Die daselbst an- 
geführten Werte haben natürlich nur für Staphylococcus pyog. 
aureus (16 — 20 Stunden alt) bei der jeweiligen Lufttemperatur 
und der verwendeten Versuchsmethode Geltung und beziehen 
sich auf die Wirkung des gesamten Tageslichtes. 



Von Dr. Richard Wiesner. 
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Tab 


e 11 e I. 










Mittlere 


Maximale 


Mittlere 


1 


Ab- 


Exposit.- 


chemiscbe 


chemische 


W&nne- 


Mittlere Luft- 


gestorbene 


Dauer 


Lichtintensltät 


LIchtintenirftAt 


strahlung 


temperatur 

1 


Keime 


1 


V4 Stande 


1,055 


1.111 


50,4 


22,5 


40,2 <> 




1,055 


1,111 


51,1 


23,0 


42,0 » 




1,000 


1,000 


49,2 


23,1 


50,0 . 




0,800 


0,833 


49,3 


24,0 


10,8 > 




0,625 


0,750 


45,1 


26.5 


Vermehrung 


»/, Stunde 


1,200 


1,428 


51,0 


28.1 


70,0 % 




1,160 


1,250 


48,8 


22,1 


85,8 1 






1,075 


1,111 


50,6 


22,3 


93,4 : 






1.037 


1,111 


50.4 


23,0 


90,0 : 






0,909 


1,000 


49,5 


23,3 


94,0 1 






0,755 


0,833 


49,5 


24,0 


34,4 : 






0,527 


0,750 


43,0 


26,5 


21,6 > 






0,525 


0,625 


37,8 


25,0 


16,4 > 






0,191 


0,250 


33,8 


24,0 


14,9 , 






0,166 


0,200 


33,6 


24,0 


28,4 : 

1 




1 Stunde 


1,144 


1.250 


49,7 


22,4 


1 

100,0 1 






1,120 


1,250 


45,7 


21,7 


; 94,7 : 






1,115 


1,250 


48,8 


' 23,0 


' 94,0 > 






1,044 


1,111 


, 50,5 


22,8 


1 100,0 1 






1,004 


1,111 


50,0 


23,2 1 


99,9 : 






0,930 


1,000 


49,5 

1 ' 


23,5 


99,9 1 






0,909 


1,428 


46,5 


28,2 


100,0 : 






0,676 


0,833 


49,2 


24,0 


71,2 1 






0,645 


1,000 


48,3 


26,2 


32,6 1 






0,607 


0,714 


41,3 


25,0 


81,8 > 






0,461 


0,625 


36,6 


25,0 


40,6 : 






0,405 


0,250 


36,2 


24,2 ' 


28,4 > 






0,361 


0,500 


38,5 


24,0 


9,1 1 

1 






0,194 


0,250 


88,7 


24,0 

1 


23,2 1 




17, Std. 


1.122 


1,250 


47,2 


21,9 


-100,0 1 






1,114 


1,250 


49,6 


23,1 


1 100,0 1 






1,103 


1,250 


' 49,8 


22,5 


100,0 1 






1,018 


1,111 


50,2 


23,0 


-100,0 . 






0,9b6 


1.111 


49,9 


23,4 ' 


1 — 100,0 1 






0,869 


1,000 


49,6 


23,6 


— 100,0 1 






0,670 


1,000 


44,0 


26,5 

1 


55,3 1 
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(Fortsetzung der Tabelle I.) 



Exposit.- 


Mittlere 


Maximale 


Mittlere 


Mittlen Luft- 


Ab- 


Dauer 


chemische 


chemische 


Wärme- 




gestorbene 


in Stdn. 


Lieh tintengi tat 


Lichtintenaität 


atrahlung 


temperaiur 


Keime 


IV, Std. 


0,660 


0,768 


42,2 


25,1 


99,20/0 




0,625 


0,833 


48,7 


24,1 


76,3 : 






0,429 


0,625 


36,5 


25,1 


53,3 : 






0,408 


1,250 


39,6 


24,5 


33,0 : 






0,354 


0,833 


35,5 


24,1 


33,1 






0,333 


0,500 


37,8 


24,0 


44,1 . 




2 stdn. 


1,113 


1,125 


50,1 


23,5 


100,0 1 






1,070 


1,250 


49,7 


22,7 


100,0 > 






0,799 


1,000 


49,4 


23,7 


— 100,0 1 






0,745 


1,000 


43,5 


25,2 


100.0 1 






0,706 


1,428 


41,5 


27,9 


100,0 : 






0,576 


1,250 


41,9 


24,8 


89,0 > 






0,551 


0,833 


48,0 


24,2 


93,8 1 






0,533 


1,250 


36,4 


24,3 


89,0 1 






0,376 


0,625 


35,6 


25,8 


70,2 . 






0,291 


0,500 


36,6 


24,0 


49,7 1 




• 


0,128 


0,142 


• — 


24,0 


29,0 I 




27, Stdn. 


1,033 


1,250 


49,8 


22,9 


100,0 1 






0,937 


1,111 


50,0 


23,3 


100,0 1 






0,846 


1,111 


49,7 


23,6 


— 100,0 1 






0,796 


1,000 


44,8 


25,5 


100,0 > 






0,718 


1,000 


49,0 


23,8 


— 100,0 1 






0,652 


1,250 


40,6 


24,6 


- 100,0 1 






0,625 


1,000 


44,3 


26,6 


83.6 1 






0,499 


0,833 


46,8 


24,2 


96,9 1 






0,261 


0,500 


34,9 


24.0 


66.7 « 




3 Stunden 


1,094 


1,125 


50,9 


23,6 


100,0 1 






1,000 


1,250 


49,2 


23,1 


100.0 1 






0,822 


1,250 


49,7 


23,6 


100,0 1 






0,702 


1,250 


42,2 


25,0 


100,0 1 






0,683 


1,111 


49,3 


23,8 


— 100,0 1 






0,632 


1,250 


43,6 


25,3 


-100,0 « 






0,602 


1.000 


46.7 


25,7 


100,0 1 






0,678 


1,000 


44,1 


26,8 


92,2 1 






0,334 


0,625 


83,3 


25,3 


87,1 1 
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Tabelle n. 



Ezposil- 


Chemische 


Chemische 


Chemische 


Chemische 


Dauer 


UchtliiteiiBltllt 


UchtintenUtftt 


Lichtintenaität 


Lichtintensitftt 


in Stda. 


0,166-0,891 


0,Ml-0,ft78 


0,60t-0,82a 


0,000-1,800 


'U 


__ 




0-10,8 «/o 


40-50 % 


\ 


19,9-28,4 •/. 


16,4-21,6 °/o 


34,4 0/, 


70-94 7o 


1 


23,2 •/, 


9,1-40,6 »/o 


32,6-71,2 0/. 


94—100°/^ 


17, 





33,0 53,3 7o 


55,3 -(-100).% 


(-100)0/, 


2 


•29,0-49,7 •/, 


70,2-93,8 % 


( 100) 100 7o 


(_ 100) — 1000/, 


2V, 


56,7«/. 


96,9% 


83,6-100 Vo 


100 0/, 


3 


— — 


87,1-99,2 7o 


(— 100) — 100% 


1000/, 



Aus Tabelle I ist zu entnehmen, dafs Lichtintensitäten von 
J = 0,900 — 1,200 nahezu gleiche Wirkungen haben , dafs also 
die maximale Wirkung des Sonnenlichtes um J = 1,000 gelegen 
ist. Weiters lehren uns diese Versuche , dafs eine durchschnitt- 
liche Lichtintensität von J = 1,000 mitunter schon nach einer 
Stunde eine vollkommene Sterilisation bedingt, mit absoluter 
Sicherheit aber bei unseren Versuchen erst nach 2^2 Stunden 
eine solche erwartet werden kann. Auch niedrigere Intensitäten 
als J := 1,000, wie Intensitäten von J = 0,602 — 0,822 veranlassen, 
jedoch nicht verläfslich, innerhalb von 3 Stunden eine voll- 
ständige Vernichtung von Staphylokokken. Eine Lichtinten- 
sität von rund J = 1,000 vermag in ca. ^/4 Stunde un- 
gefähr das Gleiche zu leisten wie eine Intensität 
von J = 0,200 in 2V2 Stunden, jedoch macht sich auch eine 
so geringe Intensität schon nach ^/s stündiger Einwirkung be- 
merkbar, wenn auch in geringem Grade (abgestorben 19,9 — 28,4%). 

Die Wirksamkeit des diffusen Tageslichtes wurde bereits im 
vorhergehenden Kapitel besprochen. Hier erwähne ich nur noch, 
dafs bei einer durchschnittlichen Lichtintensität des diffusen 
Lichtes von J = 0,154 innerhalb einer 2- bis 2 ^/s stQndigen Be- 
strahlungszeit ca. 82% Keime abgestorben waren, ein Beweis da- 
ftlr, dafs direktes und diffuses Licht ähnliche Wirksam- 
keit besitzen (vgl. Tabelle I*)). Der Unterschied zwischen 
diesen beiden Strahlenarten liegt also lediglich in der verschie- 
denen Intensität derselben. Trotz der relativ geringeren bak- 
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teriziden Wirkung des zerstreuten Lichtes dürfte demselben in 
der Natur doch eine bemerkenswerte Rolle zukommen, da ich 
in einer Reihe von Experimenten die Beobachtung machen 
konnte, dafs eine plötzlich eintretende hohe Lichtintensität (bei 
starken Wolkenverschiebungen) Bakterien, die vorher schon 
längere Zeit schwächeren Intensitäten preisgegeben waren, un- 
vergleichlich rascher vernichtete, als wenn dieselben Intensitäten 
auf vorher unbestrahlte Bakterien trafen. Wir werden uns darüber 
auch nicht verwundern, wenn aus Experimenten mit inter- 
mittierender Bestrahlung hervorgeht, dafs die Gesamtwirkung 
des Sonnenlichtes sich aus der Summe von zahlreichen Einzel- 
wirkungen zusammensetzt. 

Die Versuche wurden absichtlich durchwegs mit Staphy- 
lococcus pyog. ausgeführt, da dieser zu den widerstandsfälligsten 
der uns in dieser Arbeit interessierenden Keime gehört. Wir 
können daher die im Verlaufe unserer Untersuchungen ge- 
sammelten Erfahrungen mit Staphylokokken auf die übrigen 
pathogeneu Bakterien übertragen, ohne dabei die bakterizide 
Kraft des Sonnenlichtes zu überschätzen. Im Gegenteil sind 
wir auf Grund der im Abschnitt 14 erhobenen Befunde berech- 
tigt anzunehmen, dafs die Abtötung der übrigen Keime (ausge- 
nommen der Kapselbazillen) sogar rascher eintritt als es bei den 
Staphylokokken der Fall ist. Aber auch bei den letzteren 
können wir in der Natur ein viel rascheres Absterben 
unter Lichtwirkung annehmen, da bei unseren Ver- 
suchen einerseits stets starke Glasabsorption (vgl. Ab- 
schnitt 8) stattfand und wir anderseits annehmen können, 
dafs die Keime sich gewöhnlich in der Natur von Haus 
aus unter ungünstigeren Bedingungen befinden wie 
bei diesen Experimenten (vgl. Abschnitt 7). Anderseits 
müssen wir aber zugeben, dafs unter Umständen in der Natur 
die Keime nicht immer für die Lichtstrahlen so leicht zugäng- 
lich sind wie bei unseren Versuchen, woraus wieder eine Ver- 
zögerung der Lichtdesinfektion resultieren kann. 



Von Dr. Richard Wiesner. 
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17. Worauf beruht die bakterizide Wiricung des Sonnenlichtes? 

Von einer Reihe von Autoren (Downs und Blunt P), 
Gailard P«), Dandrieu (^), Momont H, Kruse (»% 
Kezior (^), Dieudonnö (^^), Bie {^^) wurde nachgewiesen, 
dafs die Abtötung von Bakterien durch das Licht bei Sauer- 
stoffgegenwart rascher vor sich gehe als bei Mangel oder abso- 
lutem Fehlen desselben, dafs jedoch auch in sauerstoffreicher 
Atmosphäre eine Abtötung stattfindet. Thiele und Wolf (^^) 
hingegen berichten in neuester Zeit, dafs sowohl bei Sauerstoff- 
gegenwart als auch bei absolutem Sauerstoffmangel die AbtOtung 
der Bakterien gleichzeitig eintritt. Versuche, die ich in 
dieser Richtung anstellte, zeigten, dafs die Abtötung bei Sauer- 
stoffgegenwart rascher eintrat als bei Sauerstoffmangel. 

Die Versuche waren in der Weise eingerichtet, dafs rechteckige flache 
ZinkblechhDIsen mit Zu- and Ableitangsrohr an ihrer Oberseite darch eine 
0,8 mm dicke Glasplatte luftdicht abgeschlossen wurden. In diesen Be- 
bftltern waren die Bakterien proben nebeneinander liegend untergebracht. Über 
den Glasdeckeln war eine durch federnde Klammern enganliegende Blech- 
blende verschieblich angebracht, so dafs durch Vorschieben derselben von 
Zeit XU Zeit eine Bakterienprobe bedeckt und vor weiterer Lichteinwirkung 
geschützt werden konnte. Durch Auflegen von wiederholt in Eiswasser ein- 
getauchten dicken Filterpapierbanschen auf die Blechblenden wurde eine 
Erhitzung derselben und der darunter befindlichen Bakterien hintan- 
gehalten. 

Durch diese Behälter wurde einerseits Wasserstoff, andererseits atmo- 
sphärische Luft und endlich atmosphärische Luft mit SauerstofiEvermehrung 
in konstantem Strome durchgeleitet. 



Tersueh 307. 4. IX. 1906. 
Staphylococcus pyogenes aureus. 20 Stunden alte Kultur. 



£xp08.> 


Wftnne- 


Lult- 


r " " 


ChemlBche 




-^ JAtmosphär. 
AtmoBph&r.i _ -^ 

_ ^ LiUll -- 


Dauer 


etrah- 


tempe- 


BewölkuDg 


Licht- 


Wasserstoff 


in Stdn. 


lang 


ratur 




intensität 1 

1 






Sauerstoff 


a 


34,2 


24,0 


S4 B. ') 


0,133 


363 300 


363 300 


363 300 


1 


41,0 


24,5 


» 


0,833 


195 300 


2 304 


512 


2 


51,2 


26,0 


> 


; 1,250 ! 


126000 


10 


25 


3 


52,2 


27,0 


> 


0,909 ' 


992 


5 


59 



1) D linst. 
Archiv für Hygiene. Bd. LXI. 
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Yeniieli 815. 6. IX. 1906. 
Staphylococcus pyogenes anreus. 20 Stunden alte Kultur. 



Expos.- 


Wärme- 


Luft- 




Chemische 




Atmosphär. 
T.nft 


Atmosph&r. 


Dauer 


strah- 


tempe- 


Bewölkung 


Llcht- 


Wasserstoff 


Luft und 


in Stdn. 


lung 


ratur 




Intensltät 






Sauerstoff 





46,0 


25,0 


8«B. 


1 

1,000 


840000 


840000 


840000 


'!. 


46,6 


25,0 


» 


0,909 


789600 


621600 i 378000 


1 


47,4 


26,0 


> 


0,909 


688000 


138 600 116 340 


IV, 


50,8 


26,0 


> 


1,^0 


672000 


4620 3 360 


2V. 


49,0 


26,5 


84 B, ') 


0,760 




5 460 


50 


8 


34,0 


26,5 


84 B,«) 


0,333 


457 800 


228 


4 



— W&ssersfojfäfmiisphän 
Atmosphärische Lufl, 




Auf Grund dieser Versuche müssen wir uns der früheren 
Ansicht anschlielsen, nach welcher die Abtötung bei Sauerstoff- 
gegenwart rascher eintritt als in sauerstoffarmer Atmosph&re. 

Roux (2*), Duclaux H, Chmelewsky ("), Billings 
und Peckham (^ und Kruse (^) beobachteten bei Belich- 
tung von Nährmedien Veränderungen der letzteren und einzelne 
dieser Autoren, so Kruse, glaubten diese Veränderungen der 
Nährmedien wenigstens zum Teile für die Keimtötung durch 
Licht verantwortlich machen zu können. Dieudonn^ p') be- 
richtet, dafs bei Belichtung von Agar (nach 10 Minuten), Gela- 
tine (nach 5 Stunden in Spuren), sowie von Wasser (nach 
2 Stunden in Spuren) Wasserstoffsuperoxyd gebildet wird und 
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schlielst aus dem Umstand, dafs dieses nur bei Gegenwart von 
Saaerstoff entsteht, Bakterien aber bei Sauerstoffmangel der 
Lichteinwirkung nur sehr langsam erliegen, dafs bei der Ab- 
tötung der Bakterien mindestens zum Teil das Hj O2 beteiligt ist. 
Bie (^^) bestätigt für eine Reihe von Nährsubstrateu diesen Befund 
Dieudonn^s, da aber in einer anderen Reihe von Substanzen 
keine WasserstofEbildung stattfindet, die Bakterien aber in solchen 
suspendiert dennoch dem Lichte rasch erliegen, glaubt er nicht, 
dafs die Keime durch einen solchen Oxydationsprozefs vernichtet 
werden. Endlich berichten Thiele und Wolf (^^^), dafs bei 
der Belichtung der verschiedensten Nähr- und Suspensionsmedien 
keine Bildung von H^ O2 stattfinde, daher die Lichtdesinfektion 
auch nicht auf einem Oxydationsprozefs beruhen könne. Auch 
mir fiel der Nachweis von H2 O2 auf Agar nach der von Dieu- 
donnö angeführten Methode stets negativ aus. Nehmen wir aber 
an, die Bildung von H2 O2 gehe bei Belichtung von stickstoff- 
haltigen Verbindungen wirklich vor sich, so wäre es nicht ver- 
ständlich, warum Bakterien auf Agar und Gelatine gleich rasch 
zu gründe gehen, wenn nach Dieudonnö auf ersterem bereits 
nach 10 Minuten, auf letzterer erst nach 5 Stunden Spuren von 
H2 O2 nachzuweisen sindl Ebenso unverständlich wäre auch 
das Zugrundegehen von Bakterien im ausgetrockneten Zustande 
unter Lichtwirkung. 

Wenn nun auch anzunehmen ist, dafs die bakterizide 
Wirkung des Lichtes nicht auf einem Oxydationsprozefs beruht, 
bleibt dennoch die Tatsache zu erklären, wieso die Abtötung in 
einer sauerstoffreichen Atmosphäre rascher verläuft als bei Sauer- 
stoffmangel. Nun wissen wir, dafs bei fakultativen Anaerobien 
— und dazu gehören die meisten pathogenen Bakterien — das 
Wachstum bei Sauerstoffabschlufs langsamer verläuft als bei 
Gegenwart des Sauerstoffs. Es könnte daher möglich sein, dafs 
bei unseren Versuchen bei Sauerstoffgegenwart eine gesteigerte 
Teilungstendenz der Mikroben besteht und auf diese Weise Li- 
dividuen von geringerer Resistenz entstehen (Resistenz jugend- 
licher neuentstandener Keime vgl. Abscb. 4), die nun der Licht- 
einwirkung rascher erliegen, so dafs der Sauerstoff zunächst 
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nicht eine die Bakterienleiber zerstörende, sondern vielmehr eine 
aufbauende Oxydation veranlalstl Bei Versuchen mit ange- 
trockneten Bakterien — die wegen der der Methode anhaftenden 
Mängel nicht als ganz zuverlässiger Beweis gelten können — 
in Sauerstoff- resp. Wasserstoffatmosphäre verlief die Abtötung 
durch Sonnenlicht stets gleich rasch, gleichgültig ob die 
Bakterien unter aeroben oder anaeroben Bedingungen gehalten 
wurden, ein Umstand, der zur Stütze des ausgesprochenen Er- 
klärungsversuches herangezogen werden könnte. 

Somit beruht die Sonnendesinfektion von Bak- 
terien nach meiner Überzeugung nicht auf einem 
die Bak t er ienzelled es trui er enden Oxydati ons pro zefs, 
und ich schliefse mich vielmehr der Ansicht aller 
jener an, die die Wirkung der Lichtstrahlen als eine 
direkt auf das Protoplasma der Bakterienzellen ge- 
richtete Schädigung erklären. 



18. Phototaxis. 

Anläfslich der Besprechung der bakteriziden Wirkung des 
Sonnenlichtes als Desinfektionsmittel in der Natur, besonders 
der Flüsse, sagt A. Fischer P*): iln der freien Natur suchen 
alle beweglichen Bakterien, die in flüssigen Medien sus- 
pendiert sind, die ihnen am meisten zusagende Hellig- 
keit auf, denn sie können ja schon hinter winzigen Wasser- 
pflänzehen, hinter Schlammsplittern reichlich Schatten finden <. 
Er legt den beweglichen Bakterien somit eine freiwillige, »inten- 
dierte«, Orts Veränderung bei, die jene zur Erhaltung ihres Lebens 
unternehmen. 

Phototaktische Bewegungen sind uns aus den Beob- 
achtungen Engelmanns bei Bact. photometricum, sowie 
aus den Experimenten Winogradskys und Bejerinck mit 
zu den Chromatien gehörigen Mikroorganismen bekannt. 
Nach Fischer würde es auch Bakterien mit einer photophoben 
Bewegungstendenz geben I 
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Wenn ich auch die Anschauung teile, dals schon kleinste 
korpuskulare Elemente den Bakterien einen Mrirksamen Schutz 
vor dem Lichte zu bieten vermögen, so können wir den ersten 
Teil der These Fischers nur als eine unbewiesene Hypothese 
hinnehmen. Um Aufschlufs über diesen Punkt zu erlangen, 
stellte ich die nachfolgenden Versuche an. 

Ein Schenkel eines U-fOrmig gebogenen, dünnwan- 
digen Glasrohres wurde mit lichtandorchlftssigem Papier 
▼erklebt (a), während der sweite Schenkel (b) nnver- 
hflllt blieb. Dieses U-Rohr wurde bis zar HOheasoPi 
mit einer frischgewachsenen Bcaillon-Typhuskaltur 
gefüllt Gleichseitig wurden zwei Eprouvetten, von 
welchen eine in der oben erwähnten Weise gegen X 
das Eindriugen von Licht geschützt war, mit der- 
selben Typhusaufischwemmung gefüllt und unter 
gleichen Bedingungen als Kontrollen dem Sonnen- 
lichte exponiert. Aus beiden Schenkeln des U<Rohrs sowie aus den beiden 
Eprouvetten wurden nach bestimmten Intervallen mittels einer Platinöse 
je eine Probe entnommen und zu AgarguTsplatten verarbeitet. 

Nach der Ansicht Fischers mülsten logischerweise bei 
höheren Lichtintensitäten die Bakterien in den beschatteten 
Schenkel übergewandert sein, um daselbst vor den schädlichen 
Lichtstrahlen Schutz zu suchen, was sich nachträglich bei den 
Plattenzählungen in einem Milsverhältnis der Keimzahlen geltend 
machen würde. Zur Kontrolle, ob nicht eine eventuelle geringere 
Keimzahl in einem der Schenkel einfach auf einer Abtötung 
der Keime durch das Licht beruhe, wurde der Parallelversuch 
mit den beiden (getrennten) Eprouvetten angestellt. 
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Flg. 16. 

In der vor Licht geschützten Eprouvette war während der 
Versuchsdauer ein bedeutender Anstieg der Keimmenge (infolge 
Temperaturerhöhung!) eingetreten, während in der nicht ver- 
klebten Eprouvette ein merklicher Abfall der Keimzahlen sich 
einstellte. Im Uchtgeschützten Schenkel des U-rohres fand im 
grofsen und ganzen keine Vermehrung der Keimzahl, gegen 
Ende des Versuches vielmehr ein leichtes Absinken derselben 
statt. Auffallend ist die Übereinstimmung der Keimmengen in 
den beiden Schenkeln des U-rohres; einem Abfall in dem einen 
Schenkel entspricht ein Abfall im zweiten ; einem Anstieg der 
Keimzahl in dem einen auch ein Anstieg in dem andern Schenkel i 
Daraus geht wohl klar hervor, dafs ein Überwandern von Keimen 
aus dem sie schädigenden Lichte in den Schatten nicht statt- 
findet, im Gegenteil müssen wir an ein Überwandem in der 
entgegengesetzten Richtung denken als von Fischer angenommen 
wurde. Es besteht somit nicht eine Photophobie, 
sondern eine Phototaxis. 

Die Beweglichkeit der Bazillen nimmt während der Versuche 
zu, offenbar infolge der eintretenden Temperaturerhöhung. In 
den Proben aus den belichteten Eprouvetten resp. in dem vor 
Licht nicht geschützten Schenkel des U-rohres, fielen im 
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hängenden Tropfen neben sehr lebhaft bewegUchen relativ viele 
schlecht oder unbewegliche Bazillen auf. 

Eb entsteht die Frage wie wir dieses Überwandern deuten 
sollen, ob als gewollte Bewegung, allerdings in entgegengesetzter 
Richtung als Fischer annahm, oder als passive Bewegung infolge 
physikalischer Strömungen. Es könnte aber auch durch Ab- 
sterben von Keimen im belichteten Schenkel mehr Nährmaterial 
frei werden und dies die Ursache für das Überwandern von 
Keimen in diesen Teil der Nährlösung sein. Über diese letztere 
Möglichkeit sollen uns Versuche Aufschlufs geben, bei welchen 
als Aufschwemmungsflüssigkeit statt Bouillon eine 0,9% Koch- 
salzlösung verwendet wurde. 

Tersueh 104. 16. VI. 1905. 
Bact. typhi. Temperatur der Kochsalzlösang in an verhüllter Eprouvette = 34*, 

in Bchwars verklebter Eprouvette = 37* C. 
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In diesem Versuch fällt eine Vermehrungsmöglichkeit der 
Keime weg. Abermals findet eine ziemliche Übereinstimmung 
der Keimzahlen in den beiden Schenkeln des U-rohres statt, so 
dafs wir an einen Austausch der Keime in den beiden Partien 
mit der Richtung von Dunkel nach Licht denken müssen. 
Nachdem keine Vermehrung stattfindet, kann dieser Ausgleich 
der Keimmengen in den beiden Schenkeln des U-rohres nicht 
auf dem Aufsuchen von disponiblem Nährmaterial beruhen. 
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^g Die Wirkung des Sonnenlichtes au^ pathogene Bakterien. 

Um die beiden anderen Möglichkeiten — freiwilliges, allerdings 
höchst unzweckmäfsiges, Zustreben zum Licht oder passives Mit- 
gerissenwerden durch Strömungen — entscheiden zu können, 
wiederholte ich dieselben Versuche mit einem unbeweglichen 
Bakterium (Staphylococcus pyog. aureus). Das Ergebnis war 
dasselbe wie bei den Versuchen mit Typhusbazillen. 

Wir können daher sagen, dafs Bakterien, in Flüssig- 
keiten suspendiert, innerhalb eines geschlossenen 
Raumes der Einwirkung des Sonnenlichtes ausge- 
setzt, nicht vor dem für sie schädlichen Lichte an 
einen dunklen Ort fliehen, um sich daselbst vor 
den Strahlen zu schützen, sondern dafs sich viel- 
mehr dieKeime in der Flüssigkeit stets gleichmälsig 
verteilen, d.h. von dem lichtgeschützten Orte an den 
beleuchteten wandern. Diese Wanderung ist nicht 
als eine aktive, intendierte, sondern vielmehr als 
eine passive, wahrscheinlich durch physikalische 
Momente bedingte Bewegung anzusehen. 

19. Die Bedeutung der Sonnendesinfektion in der Natur. 

Am Schlüsse dieser Arbeit möge noch die Bedeutung der 
Sonnendesinfektion in der Natur einer Erörterung unterzogen 
werden. Wir haben gesehen, dafs mannigfache Umstände die 
Lichtwirkung auf Bakterien beschleunigen resp. verzögern 
können, dafs angetrocknete Bakterien im allgemeinen weniger 
resistent sind als Keime im feuchten Zustande, dafs Bakterien, 
im »Hungerzustande« bestrahlt, viel rascher absterben, als wenn 
ihnen die Assimilationsmöglichkeit geboten ist, dafs höhere Luft- 
temperaturen die Lichtwirkung beschleunigen, sowie dafs Bak- 
terien aus diesem Grunde auch in der Luft suspendiert sich 
länger halten, als wenn sie auf einer die Wärme absorbierenden 
Unterlage (Pflaster usw.) aufliegen, vorausgesetzt natürlich, dafs 
sie nicht am Boden durch schützende Decken (Staub, Kot usw.] 
vor direkter Bestrahlung bewahrt werden. Femer haben wir 
erfahren, dafs die Keime bei höherem Feuchtigkeitsgehalt der 
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Atmosphäre langsamer zugrunde geben als in trockener 
Luft, sowie dafs die absolute Abtötung im gesamten Tageslicht 
selbst bei dem sehr resistenten Staphylococcus pyog. aureus 
innerhalb kürzerer Zeit (2 — 2^2 Stunden) eintritt, als die tfigliche 
Dauer der direkten Sonnenstrahlung im allgemeinen (Frühjahr, 
Sommer und Frühherbst) beträgt. Endlich sahen wir noch, 
dafs auch relativ geringe Lichtintensitäten und selbst solche 
Intensitäten, wie sie dem diffusen Lichte zukommen, deutliche 
bakterizide Kraft besitzen, dafs auch sehr niedrige Intensitäten 
Bakterien derart schädigen können, dafs eine nachfolgende 
kräftigere Sonnenstrahlung eine gesteigerte bakterizide Wirkung 
auslöst, und dafs auch zeitlich getrennte Bestrahlungen sich in 
ihrer Wirkung summieren. Schon des öftem habe ich hervor- 
gehoben, dafs die Bakterien sich bei unseren Versuchen unter 
weit günstigeren Bedingungen befinden als in der Natur, da ja 
eine Reihe dieser die Einwirkung der Sonnenstrahlen begleiten- 
den Momente in der Natur in wechselnder Kombination die 
ohnedies bedeutende bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes 
unterstützen. Wir müssen daher dem Sonnenlichte in 
der freien Natur eine ganz beträchtliche desinfi- 
zierende Wirkung einräumen. 

In der nachfolgenden Knrye sei die mittlere Lichtintensität und Sonnen- 
scheindaner innerhalb der einzelnen Monate eines Jahres darch die jeweilige 
Sonnenhohe veranschaalicht. 
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Fig. 1«. 



Diese desinfizierende Wirkung des Sonnenlichtes wird sich 
aber vornehmlich in den Sommermonaten sowie im Frühjahr 
und Frühherbst (siehe vorstehende Kurve der Lichtintensitäten 
während des Jahres) bei hoher Lichtintensität und hoher Aufsen- 
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temperatur geltend machen, während im Spätherbst; Winter und 
in der Übergangszeit vom Winter zum Frühjahr (Schnee- 
schmelze) die Bakterien den geringsten Schädigungen ausgesetzt 
sind. Die Temperaturen sind in jenen Zeiten niedrig, also für 
die Erhaltung der Keime günstig. Die Lichtintensitäten sind 
ebenfalls sehr gering, werden daher auch nur eine geringe oder 
sogar überhaupt keine Schädigung der Bakterien verursachen. 
Neben diesen für das Bakterienleben günstigen Bedingungen 
findet in diesen Jahreszeiten infolge häufiger Nebel und sonstiger 
Niederschläge meist eine starke Überladung der Atmosphäre mit 
Wasserdampf statt, wodurch abermals eine Abschwächung der 
zu diesen Zeiten ohnehin geringen Lichtintensitäten (vgl. Abschn. 6) 
bedingt wird. Infolge des höheren Feuchtigkeitsgebaltes der 
Luft werden aber die Keime auch länger in der Luft schwebend 
erhalten (4—6 Stunden)^). 

Werden aber Keime in ihrer Leben senergie wenig 
oder gar nicht geschädigt und bleiben dieselben 
lange Zeit in der Luft schwebend, so ist auch die In- 
fektionsmöglichkeit während dieserZeiten (Spät- 
herbst bis Frühjahr) eine grofse. Und in der Tat finden 
wir auch während dieser Monate das gehäufte Auftreten von Erkran- 
kungen, der Respirationsorgane, resp. von Erkrankungen bei welchen 
die Infektion auf dem Wege des Respirationstraktes stattfindet. ^) 

Ebenso wie die genannten meteorologischen Faktoren während 
eines Jahres schwanken, finden auch während der verschiedenen 
Jahre solche oft sehr bedeutenden Unterschiede statt (vgl. Abschn. 1). 
Waren schon Berger (*•) und Ruhemann (^^' ^) bestrebt das 
Auftreten von Epidemien resp. Pandemien mit derartigen 
Verhältnissen in Zusammenhang zu bringen (Ruhemann, In- 
fluenzaepidemie 1889), so ist es höchst auffallend, dafs abermals 
in den Jahren 1904/05 bei reichlichem Nebel im Herbst und 
Winter ungemein geringe Lichtintensitäten herrschten (vgl. 
Abschn. 1) und gerade in diesen Jahren die letzten Meningitis- 
epidemien mit aller Kraft einsetzten! 

1) vgl. Flügge(»*)("»), HutchiBon(»««). 

2) vgl. BehrensO»»). 
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Finden wir nun, dals innerhalb des Jahres 
die Zahl jener Erkrankungen, die auf dem Wege 
des Respirationstraktes entstehen, gerade wäh- 
rend jener Monate am stärksten ansteigt wäh- 
rend welcher die Lichtintensität enorm sinkt, 
diese Erkrankungen mit dem Zunehmen der 
Lichtintensitäten (vgl. Kurve auf S. 89) im Sommer 
wieder stark abnehmen, finden wir weiter, dals 
das Auftreten gewisser Epidemien (Influenza, 
Meningitis) meist in Jahre fällt, während welcher 
die Lichtintensitäten besonders gering waren, so 
werden wir einen Zusammenhang von Epidemie und 
Lichtdesinfektion nicht von der Hand weisen 
können. 

Den Ausgangspunkt für die Infektion bildet dabei stets der 
Mensch als natürlicher Bazillenträger. Wissen wir doch, dafs 
InSuenzabaziUen sich lange Zeit in phthisischen Kavernen lebens- 
fähig erhalten, sowie dafs Meningokokken gelegentlich im Nasen- 
sekret Gesunder angetroffen werden. Ist nun die Luftfeuchtig- 
keit grofs, die Lichtintensität gering, so werden solche verspritzte 
Keime (die überdies gegen äufsere Schädigungen sehr empfind- 
lich sind) einerseits längere Zeit lebensfähig bleiben, anderseits 
•ber auch längere Zeit in der Luft frei schweben, wodurch eine 
Übertragung auf einen neuen Bazillenträger erleichtert wird. Damit 
ist aber, wie ich betonen will, der Vorgang der Infektion noch 
nicht vollständig erklärt, da ja auch im infizierten Individuum 
Veränderungen vor sich gehen müssen, durch welche das Ein- 
dringen von Keimen in das Gewebe ermöglicht wird. Ob aber 
nicht der menschliche Organismus gerade durch solche klimatische 
Bedingungen, wie sie besonders in den in Rede stehenden 
Jahreszeiten herrschen, für die Auslösung einer Infektion disponiert 
wird (Erkältung im weitesten Sinne), ist eine Frage, die einer 
Berücksichtigung wert ist. Dazu kommt noch, dafs Keime, die 
von einem erkrankten Individuum versprengt werden, in Ana- 
logie mit der Virulenzsteigerung von Bakterien durch Tier- 
passage ebenfalls eine Steigerung ihrer Vitalität und Virulenz 
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erfahren haben dürften und dadurch neuerdings eine erhöhte 
Infektionsmöglichkeit bedingen. 

Endlich spricht auch das periodische Auftreten von Epide- 
mien (Influenza z. B.) nicht gegen sondern eher für unsere 
Annahme, da ja auch in der Natur eine gewisse periodische 
Wiederkehr von abnormen meteorologischen Zuständen beobachtet 
wird. 

20. Resumö: 

1. Die Keimmenge hat auf den zeitUchen Verlauf der Ab- 
tötung von Bakterien durch das Licht keinen Einflufs; 
vielmehr tritt die absolute Abtötung bei verschiedener 
Keimzahl gleichzeitig ein. 

2. Innerhalb verschieden dichter Keimmengen findet ein 
proportionales Absterben der Keime statt, welches auf 
dem variierenden Resistenzgrad der einzelnen Individuen 
beruht. 

3. Diese wechselnde Resistenz ist (zu mindest zum Teile) 
von dem Alter der Keime abhängig. 

4. Die höchste Resistenz gegenüber dem Lichte erlangen 
Bakterien im Alter von 7 — 20 Stunden und diese scheint 
durch mehrere Tage unvermindert erhalten zu bleiben, 
um dann wieder abzunehmen. 

5. Bakterien sind gegen Licht im trockenen Zustande 
weniger resistent als im feuchten. Die R^istenz ist von 
dem Medium, in welchem die Bakterien eintrocknen, ab- 
hängig. 

6. Bei höherer Luftfeuchtigkeit sterben Bakterien langsamer 
ab als bei geringem Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre. 
Dieses langsamere Absterben dürfte mit einer stärkeren 
Absorption der Sonnenstrahlen in der Atmosphäre zu- 
sammenzuhängen. 

7. Werden Bakterien im feuchten Zustande dem Sonnen- 
lichte exponiert und finden sie nicht die Möglichkeit 
Nährstoffe zu assimilieren, so erliegen sie rascher der 
Lichteinwirkung als bei ermöglichter Nahrungszufuhr. 
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8. Alle Teile des Sonnenspektrums besitzen bakterizide 
Wirkung, sowohl die sichtbaren Strahlen einschliefs- 
lich den roten als auch die unsichtbaren Strahlen. 

9. Unter den unsichtbaren Strahlen wirken nicht allein die 
ultravioletten sondern auch die ultraroten Strahlen 
bakterientötend. 

10. Die ultraroten Strahlen stehen den kurzwelligen Strahlen 
an bakterizider Kraft nicht nur nicht nach, sondern 
scheinen dieselben sogar zu übertreffen. 

11. Die stärkste Wirkung kommt dem unzerlegten Lichte zu. 

12. Auch künstlich erzeugte langwellige Strahlen vernichten 
Bakterien, ohne dafs die Abtötung der Keime auf einer 
schädigenden Temperaturerhöhung beruht. 

13. Die begleitende Lufttemperatur beeinflufst in hohem 
Mafse die Wirkung des Lichtes. Hohe Aufsentemperaturen 
unterstützen, niedrige Aufsentemperaturen mildern die 
bakterizide Kraft des Sonnenlichtes. 

14. Infolge des Einflusses der die Bakterien umgebenden 
Temperatur auf den Abtötungsprozels durch das Licht 
verhalten sich Bakterien, in der Luft exponiert, resistenter 
als Bakterien, die auf einer festen, Wärme absorbierenden 
Unterlage aufliegen. 

15. Bei intermittierender Bestrahlung ist der Effekt gleich 
der Summe der Bestrahlungszeiten. 

16. Die Wirkung des Lichtes setzt mit dem Moment der 
Bestrahlung ein und hört in gleicher Weise mit dem 
Moment des Aussetzens der Bestrahlung auf. 

17. Auch sehr kurz dauernde Bestrahlungszeiten bei inter- 
mittierender Bestrahlung (von hundertstel Sekunden) ver- 
ursachen eine Schädigung der Bakterien. 

18. Die chemische Leistungsfähigkeit der Bakterien (Gelatine- 
verflüssigung , Schwefelwasserstoffbildung , Zuckerver- 
gärung, Trimethylaminbildung) wird durch das Licht 
nicht geschwächt. 
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19. Die Virulenz bleibt (bei Bac. pneumoniae) bis zur voll- 
ständigen Vernichtung der Bakterienzelle durch das 
Sonnenlicht erhalten. 

20. Die verschiedenen Gruppen pathogener Bakterien besitzen 
einen wechselnden Resistenzgrad gegenüber dem Licht. 

21. Normaler Weise in der freien Natur lebende Spaltpilze 
(Luftkeime) werden durch das Sonnenlicht nicht ge- 
schädigt. 

22. Die Wirkung des gesamten Tageslichtes ist stärker als 
die des direkten Sonnenlichtes und setzt sich aus der 
Wirkung des direkten Sonnenlichtes und des difihisen 
Tageslichtes zusammen. 

23. Die bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes hängt in 
erster Linie von der Lichtintensität ab, wobei es gleich- 
gültig ist, ob direktes Sonnenlicht oder aber reflektierte 
Strahlen (diffuses Tageslicht) auf die Bakterien treffen. 

24. Auch geringe Lichtintensitäten haben bei der Sonnen- 
desinfektion eine Bedeutung, da höhere Lichtintensitäten 
Bakterien, die vorher der Einwirkung niedriger Intensi- 
täteten ausgesetzt waren, viel rascher als vorher unbe- 
strahlte Bakterien zerstören. 

25. Die Bakterien, auch die beweglichen Arten, haben in 
flüssigen Medien nicht die Eigenschaft, der für sie ver- 
derblichen Lichteinwirkung zu entfliehen ; vielmehr streben 
sie dem Lichte zu. 

26. Dieses Zustreben zum Lichte (Phototaxis) ist nicht als 
eine »gewoUtec Ortsveränderung anzusehen, sondern 
scheint vielmehr durch physikalische Strömungen bedingt 
zu sein. 

27. Die Abtötung von Bakterien durch das Licht verläuft 
bei Sauerstoffgegenwart rascher als in sauerstoffreier At- 
mosphäre. 

28. Die desinfizierende Wirkung des Sonnenlichtes beruht 
auf einer direkt auf das Protoplasma der Bakterienzelle 
gerichteten Schädigung. 
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29. Die Sonnendesinfektion kommt in unseren Wohnräumen 
gar nicht oder nur in untergeordnetem Mafse zur Wir- 
kung. 

30. In der freien Natur spielt die Sonnendesinfektion eine 
nicht zu unterschätzende Rolle. 

31. Das Auftreten von sporadischen als auch von epide- 
mischen Erkrankungen, für welche der Respirationstrakt 
als Eintrittspforte dient, scheint mit der Sonnendesinfek- 
tion in engem Zusammenhang zu stehen. 



Nachtrag. 

Zu Absch. 14, S. 71. Diese Ansicht wird auch durch die 
Untersuchungen M. Martins^), die nach Abschlufs meiner 
Arbeit veröffentlicht wurden^ bestätigt. Martin berichtet näm- 
lich, dals in den Tropen eine gewisse Bakterienarmut hinsicht- 
lich der patliogenen Arten bestehe, welche auf der bakterien- 
tötenden Wirkung der Sonne beruhe, während eine Zahl nicht- 
pathogener Keime durch die Sonne unbeeinflufst bleiben. 

') Max Martin, Stadien über den Einflafs der Tropensonne aaf 
pathog. Bakterien. Mflnch. med. Wochenschr. 1906, Nr. 51, 
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Experimentelle Untersnchungen über die Wirkung der 
Tetannsbazillen nnd ihrer Gifte Yom Magendarmtraktns 

ans. 

Von 

Dr. Markus Babinowitsch. 

(Aas dem königl. Hygienischen InBtitut der UniversitätBerlin. Direktor: Geh. 

Medizinalrat Prof. Dr. M. Rabner.) 

Einleitung. 

Je mehr unsere Kenntnisse über das Wesen und die ver- 
schiedenen Eigenschaften der Bakterien sich häufen, um so deut- 
licher tritt zutage, von welch grofser Bedeutung die Erfor- 
sckung der Art und Weise der Beeinflussung dieser Besonder- 
heiten sein kann. 

Und dafs die verschiedensten Eigenschaften der Bakterien 
nicht etwas Konstantes, sondern etwas mehr oder weniger leicht 
Veränderliches ist, das ist wiederholt von 'vielen Forschern für 
die meisten Bakterien direkt experimentell nachgewiesen worden, 
und fortwährend wurden immer neue Beweise dafür geliefert. 

Solche Beweise wurden für die morphologischen und kultu- 
rellen Eigentümlichkeiten der Bakterien geliefert, aber besonders 
zahlreich sind die über ihre pathogerie Natur gemachten Er- 
fahrungen, da auf diese hauptsächlich die meisten Forscher ihre 
Aufmerksamkeit gelenkt haben. 

Schon vor 2ö Jahren hat Koch^) darauf hingewiesen/ 4ars 
die Pathogenität der Bakterien und ihre Infektionstüchtigkeit von 

1) Mitteilungen des Kaiserl. Geaundheitsamtes, Bd. 1. 
Aichiy fOr Hygiene. Bd. LXI. 8 
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verschiedenen Umständen abhängig und streng voneinander zu 
trennen sind, denn: »Die Eigenschaften pathogen und infektiös 
decken sich nicht, und wenn ein Parasit als pathogen erkannt 
ist, dann mufs aufserdem noch experimentell bestimmt werden, 
ob er zugleich übertragbar ist oder nicht .... Allmählich hat 
indes die Erfahrung gelehrt, dafs es durchaus nicht gleichgültig 
ist, welche Tierspezies zu den Infektionsversuchen gewählt wird, 
und dafs überdies die Art und Weise der Übertragung von 
gröfstem Einflufs auf das Gelingen des Experimentes ist.c Und 
einige Zeilen weiter fügt Koch noch hinzu: >Sehr merkwürdig 
ist in dieser Beziehung auch das verschiedene Verhalten von 
Tieren derselben Gattung, aber von verschiedenem Alter.«^) 

Dafs auch die Rasse der Tiere, ihre individuellen Be- 
sonderheiten, wie auch der Nährboden, auf dem die Keime 
gezüchtet werden, und deren Menge entscheidend für den Aus- 
gang der Infektion sein können^ hat Koch in derselben Arbeit 
hervorgehoben. 

Die späteren Erfahrungen haben gelehrt, dafs alle diese von 
Koch aufgestellten Sätze für fast alle pathogenen Keime zutreffend 
sind, dafs aber aufserdem noch viele andere Bedingungen in 
gleicher Weise ihre Pathogenität und Infektionstüchtigkeit be- 
einflussen können. 

Dies kann auch nicht wundernehmen, denn: 

»In den Krankheitserregern haben wirc, wie Flügge 
sagt, »genau genommen niemals die einzige ausreichende Ur- 
sache der Infektionskrankheiten zu sehen, sondern letztere ent- 
wickelt sich erst aus dem Zusammenwirken der Krankheits- 
erreger und eines für dessen Entwicklung günstigen Substrats, 
eines »empfänglichen c oder für die Erkrankung » disponierten c 
Organismus (Organs)«.^) 

Und in der Tat wissen wir jetzt, dafs die pathogenen Keime 
in den für sie empfänglichen Organismus eindringen und in 
dessen Organen haften bleiben können, ohne irgend welche nach- 
weisbare krankhafte Erscheinungen hervorzurufen, was von 

1) a. a. O., 8. 16 (meine Kursivschrift). 

2) GrnndHfß der Hygiene, 1P02, S 589. 
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Rubner^) als »Invasionc im Gegensatz zu der Infektion 
bezeichnet worden ist. Endlich hat man noch die Erfahrung 
gemacht, dafs der pathogene und infektionstüchtige Keim, selbst 
unter den natürlichen Verhältnissen, seine Pathogenität für die- 
selbe empfängliche Tierspezies einbüfsen oder sogar ganz ver- 
lieren kann, und darauf hat man auch künstlich die Pathogenität 
der Bakterien zu verändern gelernt. »Die Infektionserreger 
scheinen schon unter natürlichen Verhältnissen c, sagt darüber 
Kruse isehr erhebliche Schwankungen ihrer Virulenz zu er- 
leiden Unter künstlichen Bedingungen sind bei fast allen 

Infektionserregern Virulenzschwankungen nachgewiesen worden. 
Dieselben bewegen sich in zwei Richtungen : es gelingt entweder 
Abschwächungen oder Verstärkungen der Virulenz zu erzielen. «2) 
Und von den vielen Bedingungen, die die Virulenz der Bakterien 
beeinflussen oder ganz vernichten können, hat die Wirkung des 
Magens und seiner Säfte auf die per os eingedrungenen oder 
eingebrachten Keime sehr früh die Aufmerksamkeit der Forscher 
geweckt 

So hat C. V. Nägeli schon im Jahre 1877 geschrieben: 

>Die Spaltpilze sind gegen Säuren viel empfindlicher als 
die Sprofs- und Schimmelpilze: sie vermehren sich in den 
normalen sauren Flüssigkeiten des Magens nicht oder nur spär- 
lich und bleiben auch den normalen chemischen Umsetzungen 
gegenüber durchaus unwirksam. Anders gestaltet sich das Ver- 
halten in einem Magen, welcher durch krankhafte Affektion 
einen wenig sauren oder neutralen Inhalt besitzt. Hier finden 
die Spaltpilze ein günstiges Feld für ihre Vermehrung und 
Tätigkeit.»») 

Zu diesen Beobachtungen hat Koch noch neue mitgeteilt 
und in folgender Weise erklärt: 

»Dafs die Infektion vom Darmkanal aus wohl möglich ist, 
beweisen schon die häufigen Fälle von sekundärer Darmtuber- 
k alose der Phthysiker, welche auf die Infektion durch die ver- 

1) Lehrbuch der Hygiene, 1903. 

2) Ifikroorganismen von Flügge, 1876, 8. 299. 
8) Die niederen Pilze, 1877, 8. 49. 
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schluckten Sputa zurückgeführt werden müssen. Eigentümlich 
ist es allerdings, dals, obwohl anzunehmen ist, dafs ein jeder 
Phthysiker mehr oder weniger von bazillenhaltigem Sekret seiner 
Lunge verschluckt, doch nicht bei allen Darmgeschwüre gefunden 
werden. Ich erkläre mir dies in folgender Weise: erstens er- 
scheint der Darm an und für sich für die langsam wachsenden 
Tuberkelbazillen einen noch ungünstigeren AngrifiEspunkt zu 
bieten als die Lunge. Dann haben aber femer die Fütterungs- 
versuche mit Milzbrandbazillen und deren Sporen gelehrt, dafs 
Milzbrandbazillen, welche keine Sporen haben, im Magen zer- 
stört werden, während die Sporen dieser Bazillen den Magen 
unschädlich zu passieren vermögen.^) c 

Und bei den Untersuchungen über den Milzbrandbazillus, 
die Koch zusammen mit Gaffky und Löffler anstellte, hat er 
noch hinzugefügt, dafs: 

»Milzbrandsporen im Magen des Hammels nicht zugrunde 
gehen, im Darm auswachsen, durch die unverletzte Schleim- 
haut des Darmkanals in die Gewebe eindringen und auf diese 
Weise eine schnelle tödliche Infektion herbeizuführen vermögen.«^) 

Die nachträglich wiederholt von den verschiedenen Forschern 
mit den verschiedensten pathogenen Keimen ausgeführten 
Fütterungsversuche haben gelehrt, dafs fast sämtliche Versuchs- 
tiere auf die Fütterung schwach und oft in ganz eigentümlicher 
Weise reagieren, oder sogar sich ganz refraktär verhalten, während 
sie gegenüber einer Injektion von denselben Keimen sehr emp- 
fänglich sind. Und dafs auch die Kaltblüter in gleicher Weise 
gegenüber einer Fütterung von pathogenen Bakterien sich ver- 
halten, folgt aus den Versuchen an Fröschen von Lubarsch und 
Mayr, mit denen die Autoren nachgewiesen haben, dafs: 

1 Weder die Pilze der menschlichen, noch der BUndschleichen- 
tuberkulose vom Magendarmtraktus aus in die inneren Organe 

eindringen, c 8) 

. -«.^ - - — — 

1) Mitteilungen des Kaiserl. Gesandheitsamtese, Bd. II, S. 81. 

2) £benda, S. 168. 

3) Arbeiten aus der pathol. anatom. Abteilung des Kgl. Hygienischen 
Institutes zu Posen. 1901, S. 147, 
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Selbstverständlich verhalten sich auch dieser Infektionsart 
gegenüber die verschiedenen Tiere, je nach der Spezies und nach 
der Art des Infektionserregers ganz verschieden. AuCserdem 
können verschiedene beim Infektionsversuch angewandte Kunst- 
griffe die Infektion unterstützen, wie folgende gesammelten Er- 
fahrungen es beweisen können. 

Beim Milzbrand gelingt es, wie C. Fränkel, Sobern- 
heim und Nikolsky^) nachgewiesen haben, die empfänglichen 
Meerschweinchen and Kaninchen durch Verfütterung grofser 
Sporenmengen zu infizieren, während die hochempfänglichen 
weiüsen Mäuse nach Koch und Korkunoff^) durch Fütterung 
nicht zu infizieren sind. Korkunoff und Crookshank haben 
aber dabei noch hervorgehoben, dafs bei der Fütterung die 
Sporen von anderen Stellen (Mund-Rachenschleimhaut, Tonsillen) 
aufgenonmien werden können. Die mit Diphtheriebazillen 
von Beck und Löffler') an Kaninchen und Meerschweinchen 
ausgeführten Fütlerungsversuche sind negativ ausgefallen. 

Eine vom gesunden Darmkanal ausgehende Infektion mit 
den Bazillen des Malignen Ödems erscheint nach Jensen^) 
als höchst unwahrscheinlich schon aus dem Grunde, dafs man 
bei den Pflanzenfressern regelmäfsig Odembazillen im Darm- 
inbalte findet. 

»Anderseitsc, fügt aber Jensen hinzu, »läfst sich die 
Möglichkeit nicht bestreiten, dafs eine Einwanderung vorkommen 
kann, wenn der Darm sich vorher im krankhaften Zustande 
befindet.c^) Auf derartige als gelungene Versuche weist der 
Autor auf die von Menereul hin, in denen die zuerst mit 
Alkohol und nachher mit Odembazillen gefütterten Kaninchen 
eingingen. 

Bei der Verfütterung des Bac. Botulinus, der nach einer 
subkutanen Einspritzung von 0,0003 — 0,001 ccm Kaninchen in 



1) Kolle-WasBermanns Handbuch der Path. Mikroorg., Bd. 2, S. 1. 

2) Ebenda. 

3) Ebenda, 8. 754. 

4) Ebenda, 8. 619. 

5) Ebenda, 8. 630. 
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36 — 48 Std. tötet, sind Dosen von 5 — 10 ccm per os eingeführt 
innerhalb 48 Stunden noch nicht sicher tödlich. Oft tritt im 
letzten Falle zuerst Kachexie und erst nach Wochen der Tod 
ein. Dagegen verenden die Meerschweinchen nach subkutaner In- 
jektion von 0,00001 bis 0,00005 in 3—4 Tagen und verfallen bei 
noch kleineren Dosen einer Kachexie, während sie nach dem 
Genufs von 1 — 2 Tropfen Bouillonkultur innerhalb 24 — 36 Stunden 
starben. Beim Affen tritt nach subkutaner Injektion oder Dar- 
reichung per OS von 1 — 2 Tropfen unter gleichen charakteristi- 
schen Symptomen der Tod in 24 — 36 Stunden ein. 

Besonders zahlreich sind die Erfahrungen über die Wirkung 
der auf verschiedene Tiere verfütterten Pestbazillen. Bei 
Ratten, die eine überaus grofse Empfänglichkeit für Pestbazillen 
besitzen, »läfst sich in manchen Fällenc, wie Dieudonn^^) 
meint, »eine direkte Infektion vom Magendarmkanal aus kon- 
statieren.« Von den Mäusen sollen sich verschiedene Bässen der 
Fütterung gegenüber verschieden verhalten. Während bei den 
Versuchen von Kolle von den gefütterten weifsen Mäusen nur 
50*^/o infiziert wurden, starben bei den Versuchen von Kolle 
und Overbeck alle grauen Hausmäuse innerhalb von 3 Tagen 
nach der Verfütterung. Kolle hat aber dabei berichtet, dafs 
von 80 der Fütterungspest erlegenen Mäusen nur bei zweien 
Herde im Darm auftraten, ohne dafs eine Veränderung der sub- 
maxillaren Drüsen im Sinne eines primären Bubo stattgefunden 
hätte. Dasselbe hat sich auch bei den Versuchen von Kolle 
an Meerschweinchen wiederholt: einige starben nach der Ver- 
fütterung und zeigten submaxillare Bubonen. Die Kaninchen 
waren noch weniger empfindlich, und bei Affen »gelang die In- 
fektion per OS sicher«. Hühner reagierten auch auf Verfütterung 
von grofsen Mengen virulenter Pestbazillen gar nicht; bei Katzen 
traten submaxillare Bubonen auf, dabei blieb die Krankheit lokal 
oder ging in eine allgemeine über. 

Und besonders auffallend ist es^ dafs die Fütterungsversuche 
mit Bakterien, für die bei den natürlichen Verhältnissen der 

1) Kolle Wa esermanns Handb. d. Path. Mikroorg., Bd. 2, 8 475—602. 
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Magendarmtraktus eine Prädilektionsstelle bildet, am häufigsten 
negativ ausfallen. 

Der gewöhnliche Darmbewohner — das Bakterium Coli 
commune — hat sich bei Infektions versuchen an Tieren als 
sehr pathogen erwiesen, und die an Tieren nach der Infektion 
gesehenen allgemeinen Krankheitserscheinungen sind, wie Emmer- 
lich^) zuerst hervorhob und allenthalben bestätigt wurde, jenen 
eines schweren Magendarmkatarrhs sehr ähnlich. Aber eine Er- 
krankung durch Aufnahme der Kulturen per os wurde nach 
Emmerlich und Korkunoff auch dann nicht gesehen, wenn 
der Magensaft vorher neutralisiert worden war. Dasselbe wieder- 
holt sich auch bei der Dysenterie. Wenn die kleineren Ver- 
suchstiere gegen jede Art der Inokulation von Dysenteriebazillen 
aufserordentlich empfindUch sind, so dafs V20 ^^^ (^^^ = ^ ^g) 
lebender Reinkulturen, einem Kaninchen intravenös injiziert, bei 
dem Tier Durchfälle und Lähmungen hervorruft, so versagt das 
Experiment bei der Einführung der Bazillen per os.^) 

Während beim Menschen der Typhus »fast ausnahmslos 
durch Verschlucken der Bazillen erworben wird'), so kennen wirc 
nach Neufeld »kein Tiere, bei welchem der Typhus ähnlich 
wie beim Menschen eine spezifische wohl charakterisierte Er- 
krankung auszulösen imstande wäre.«^) A. Fränkel gelang es 
aber, Meerschweinchen krank zu machen und zu töten durch 
Einführung der Kulturen in das Duodenum.^) 

Nikati und Rietsch") ist es auch durch das Einführen 
von Cholerabazillen in das Duodenum gelungen, bei Tieren 
eine tödlich verlaufende Infektion hervorzurufen. Koch^) konnte 
dagegen Meerschweinchen infizieren, indem er die Salzsäure 
des Magens durch 5 proz. Sodalösung neutralisierte und nachher 



l)Kolle-WaB8 ermann B Handbuch d. path. Mikroorg., Bd. 11, S. 334. 

2) Ebenda, S. 309. 

3) Mehrings Lehrbuch der inneren Medizin, 1903. 

4) Kolb -Wassermanns Handbuch der pathog. Mikroorg., Bd. H, 6. 229. 

5) Ebenda. 

6) Ebenda, Bd. 3. 

7) Ebenda. 
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mit der Cholera • Reinkultur Opiumtinktur den Tieren einver- 
leibte. 

»Man darf allerdings nicht aufser acht lassen«, bemerkt bei 
der Erwähnung dieser Versuche Kolle^), »dals es sich bei den 
Versuchen, die Meerschweinchen auf diese Weise cholerakrank zu 
machen, immerhin um einen ziemlich rohen EingrifE handelt, 
durch den die Tiere unter allen Umständen erheblich ge- 
schwächt werden, und dafs der Infektionsmodus ein ziemlich 
intensiver ist, so intensiv, dafs bei gleicher Versuchsordnung 
wohl auch andere Mikroorganismen ähnliche Erankheitsprozesse 
hervorrufen können.« Was auch experimentell bestätigt wurde. 

Wenn wir jetzt alle hier geschilderten Ergebnisse der 
Fütterungsversuche an den verschiedenen Tieren mit den ver- 
schiedensten Mikroorganismen zusammenfassen, so sehen wir, 
dals im allgemeinen sämtliche Tiere gegenüber einer Fütterungs- 
infektion mit den pathogenen Mikroorganismen bedeutend wider- 
standsfähiger, als gegenüber jeder anderen Infektionsart sich ver- 
halten, und dabei sind die verschiedenen Tierspezies in ver- 
schiedenem Grade refraktär. 

Aber aufserdem haben wir gesehen, dafs viele positiv aus- 
gefallene Versuche nicht ganz einwandfrei sind, da es nicht aus- 
geschlossen und sogar sehr wahrscheinlich ist, dafs die Infektion 
von der Mund-Rachenschleimbaut oder den Tonsillen ausgegangen 
ist. In einigen Fällen dagegen, wie bei den Versuchen mit dem 
Bac. Botulinus, traten trotz der kolossalen Dosis von 5 — 10 ccm 
keine typischen Erscheinungen, sondern eine Kachexie auf. 

Alle diese auffallenden Tatsachen, wie auch die von Rubner^) 
festgestellten, dafs die Bakterien im Darm, wechselnd nach der 
Kost und der Art der Zubereitung der Speisen, sehr reichlich 
sind, und 1 mg Kot bei gemischter Kost 1,2 Millionen Keime 
enthält, sprechen mit grofser Wahrscheinlichkeit dafür, dafs nur 
der Magen durch seine Sekrete die Pathogenität der Keime 
beeinflufst oder vernichtet. 



1) Kolle-WasBermannB Handbuch der pathog. Mikroorg., S. 26. 

2) Lehrbuch der Hygiene, 1903. 
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Dafs es in der Tat so ist, und dafs aufserdem noch unter 
verschiedenen Bedingungen diese Wirkung des Magensaftes auf 
die Virulenz der Bakterien stark modifiziert werden oder ganz 
ausbleiben kann, dafür werde ich in folgendem an der Hand 
der Experimente mit dem Tetanusbazillus Beweise zu liefern ver- 
sucheD. 

Experimenteller Teil. 

Wie allgemein bekannt; ist der Tetanusbazillus in unserer 
Umgebung derart verbreitet, dals von seiner Ubiquität ge- 
sprochen wird. 

So hat ihn schon Nikolaier ^), sein Entdecker, bei seinen 
Untersuchungen von verschiedenen Erdproben einmal in 12 
von 18, und das zweite Mal in 81 von 172 Proben gefunden. 

Bossano^) hat diese Versuche nachgeprüft und fand in den 
von ihm untersuchten 38 Erdproben, die allen fünf Erdteilen an- 
gehörten, 26 mal den Tetanusbazillus. 

Bisseriä^) fand den Staub von viel benutzten Strafsen, 
Reitwegen, den Sand vom Boden einer Reitschule stark in- 
fektiös. 

Nikolaier, Sanchez-Toledo, Reclus u. a. haben nach- 
gewiesen, dafs gedüngtes Acker- und Gartenland, Rieselfelder, 
Höfe und Stralsen besonders häufig und zwar infektiöse 
Tetanusbazillen beherbergen. Vielfach wurden sie auch inner- 
halb der Wohnungen nachgewiesen. 

Lortet^) fand die Tetanusbazillen im Schlamm des Genfer 
Sees und des Toten Meeres, und nach Ringeling durchqueren 
die Tetanusbazillen im Bielschwasser der SchifEe die Weltmeere; 
»wobei sie es denn auch gar nicht selten zur Bestätigung ihrer 
pathogenen Eigenschaften koiiimen lassen.»^) 

Sanchez-Toledo und Veillon^) haben bei ihren Unter- 
suchungen des Kotes der Tiere in 50 % der untersuchten Fälle 
den Bazillus nachgewiesen, und Pizzini konnte in 5 % der 



1) Kolle-Wassermanns Handbach der pathog. Mikroorg., Bd. 2, 
8. &67. 

2) a. a. 0., 8. 586. 
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Fälle auch mit menschlichem Kot Tetanus erzeugen. Wie die 
Tetanusbazillen in den Darm der Tiere eindringen, darüber 
haben die Untersuchungen von Riet seh eine Aulklärung ge- 
geben, indem sie zeigten, dafs die Tetanussporen auf Gras und 
Heu und anderer Nahrung oft haften bleiben. Es lag nach dieser 
Erfahrung der Gedanke nahe, dafs auch beim Menschen auf 
diesem Wege, zusammen mit der Nahrung, die Bazillen in den 
Magen eingeführt werden, und die von mir angestellten später 
folgenden Versuche haben es auch bestätigt. 

Auf Veranlassung meines hochverehrten Lehrers, Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Rubner, dem ich meinen ergebensten 
Dank für das stete Interesse an den Untersuchungen ausspreche, 
habe ich eine Untersuchung der Erdbeeren und Kirschen auf 
Tetanusbazillen unternommen. 

Es wurde 1 Pfund ganz frischer Erdbeeren^) in 200 ccm 
steriler peptonisierter Rindfleischbouillon abgewaschen. Um die 
Berührung der Hände mit steriler Bouillon zu vermeiden, habe 
ich jede einzelne Erdbeere am Stiel angefafst und wiederholt in 
die Bouillon eingetaucht. Nachdem alle Erdbeeren in dieser 
Weise abgewaschen waren, hat sich die Bouillon getrübt, und 
der Boden des Glasbechers war ganz mit Sand bedeckt, 

Die mikroskopische Untersuchung der Bouillon im hängenden 
Tropfen hat ergeben : zahlreiche Kokken von verschiedener Gröfse, 
noch mehr intensiv bewegliche Stäbchen und einzelne end- 
ständige Sporen. Die Sporen waren auch durch die Sporen- 
färbung nachweisbar. 

Nach kräftigem Umschütteln wurden mit verschiedenen 
Mengen dieser Bouillon (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 und 1 ccm) je 2 Mäuse 
subkutan oberhalb der Schwanzwurzel geimpft. 

Fünf von den geimpften Mäusen sind zugrunde gegangen 
und zwar: eine, der 1 ccm injiziert wurde, ist schon nach 
24 Stunden tot aufgefunden worden; die zweite nach 36 Stunden; 
von den mit 0,8 ccm geimpften ist eine nach 2 Tagen und die 
zweite nach 8 Tagen zugrunde gegangen; endlich ist noch eine 

1) Die Erdbeeren worden mit Absicht, um sie frisch und nicht ge- 
waschen zu bekommen, vom Wagen beim Strafsenhftndler gekauft. 
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von den mit 0,6 ccm geeimpften nach 13 Tagen eingegangen. Aber 
keine von diesen zugrunde gegangenen Mäusen hat das typische 
Bild der Robbenstellung dargeboten. 

Die negativen Ergebnisse des Versuches trotz des Vor- 
handenseins von endständigen Sporen haben mich veranlafst, ihn 
mit einigen Varianten zu wiederholen. Es wurde wieder 1 Pfund 
Erdbeeren verbraucht, aber zum abwaschen eine 2proz. Zucker- 
bouillen angewendet. Diesmal hat die mikroskopische Untersuchung 
etwas mehr endständige Sporen in der Bouillon ergeben. 

Die ganze Bouillon wurde nach kräftigem Umschütteln in 
vier gleiche Teile geteilt, jeder verschiedenartig für sich weiter 
behandelt und auf je 8 Mäuse subkutan oberhalb der Schwanz- 
wurzel verimpft. 

Ein Teil wurde ohne jede weitere Behandlung zur Injektion 
benutzt, der zweite nachdem er eine halbe Stunde lang bei 80^ 
gewännt worden war. Die übrigen zwei Teile, von denen einer 
vorher auch eine halbe Stunde bei 80^ gewärmt war, wurden 
drei Tage im Brutschrank bei 37^ gehalten und nachher auf 
Mäuse verimpft. Vor der Füllung der Spritze wurde die Bouillon 
jedesmal, um eine gleichmäfsige Verteilung der Keime zu erzielen, 
kräftig umgeschüttelt. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. (Tabelle I.) 

Wie aus der Tabelle zu ersehen, sind von den 32 geimpften 
Mäusen 17 eingegangen, und von diesen zeigten nur 7 eine für 
den Tetanus typische Robben Stellung. 

Zwei von den eingegangenen Mäusen, Nr. 28 und 27, sind einer 
Kachexie verfallen: sie machten einen elenden Eindruck, hatten 
struppiges Haar, waren abgemagert und sahen vor dem Tod wie 
mumifiziert aus. Wie zu erwarten war, sind mit typischen 
Tetanuserscheinungen nur diejenigen Mäuse, die mit der auf 80^ 
erwärmten, bzw. auf 80^ erwärmten und drei Tage im Thermo- 
staten gehaltenen Bouillon infiziert wurden, eingegangen. Es ist 
jedoch zu bemerken, dafs beinahe bei sämtlichen infizierten 
Mäusen nach 2 — 3 Tagen eine deutliche Streckung des Schwanzes 

(Fortsetsung des Textes auf S. 13.) 
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Tabelle I. 



Laulende 
Nr. 



Art des Injektions- 
materials 



Menge 

in 

com 



I Einge- 

; gangen 

nach 

Stdn. 



Einge- 
gangen 
nach 
Tagen 



Bemerkungen 



2 
8 

4 
5 
6 
7 
8 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 



18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 



Bouillon direkt nach 
dem Abwaschen 



> 
> 

> 
> 

> 
» 



Bouillon nach dem Ab- 
waschen Va Stunde bei 
80» erwärmt 



1 
> 
> 

> 
> 
> 



Bouillon direkt nach dem 
Abwaschen auf 3 Tage in 
den Thermostat gebracht 



25 u. 26 



27 

28 
29 
30 
31 
32 



Bouillon nach dem Ab- 
waschen Vi Stunde bei 80® 
u. 3 Tage im Thermostat, 
gehalten 



0,2 

0,2 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0.8 
0,8 

0,2 

0.2 
0.4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,8 
0,8 

0,2 



0,2 
0.4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,8 
0,8 

0,2 



0,4 

0,4 
0,6 
0,6 
0,8 
0,8 



36 



24 



49 



47. 



11 
3 



26 

45 
7 
3 

2V, 



Bleibt am Leben. 



> 
> 



Keine Robbenstellg. 

Bleibt am Leben. 

Keine Robbenstellg. 



~ '; Bleibt am Leben. 



> 

> 



21 ;| Robbenstellung 
7 
15 



» 
> 



Bleibt am Leben. 



19 I Keine Robbenstellg. 
— 'i Bleibt am Leben. 
Keine Robbenstellg. 



> 
> 



— >' Bleiben am Leben. 



Sehr stark abgemag. 
u. Robbenstellung. 

auch 

Robbenstellung. 



> 
» 
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und eine Parese der Hinterbeine zu konstatieren war. Aber diese 
Erscheinungen sind bei den übrigen Mäusen nach einigen Tagen 
wieder ganz verschwunden. 

Es wurden in gleicher Weise in demselben Jahre 1905 noch 
drei Erdbeerproben geprüft, von denen zwei positiv ausgefallen 
sind, und im Sommer dieses Jahres wurden noch vier Erdbeer- 
proben und fünf Kirschenproben nachgeprüft. Von den vier 
Erdbeerproben haben drei bei Mäusen Tetanus erzeugt, von den 
Kirschenproben nur eine. Wenn man nach Feststellung dieser 
Tatsachen bedenkt, dafs die Mäuse im Vergleich mit dem Pferde 
eine verhältnismäfsig geringe Empfindlichkeit für den Tetanus 
besitzen, da, wie festgestellt worden ist, die tödliche Minimaldosis 
f ür 1 g Maus 12 mal so grofs ist wie diejenige f ür 1 g Pferd; 
bedenkt man weiter, dafs der Mensch, der in seiner Empfänglich- 
keit gegenüber dem Tetanusgifte »das Pferde, wie v. Lingels- 
heim^) betont, »vielleicht noch übertrifftc, sehr viel Erd- und 
verschiedene andere Beeren und Obst, Gemüse und mehrere 
andere Nahrungsmittel, die auf der Erde wachsen oder mit ihr 
in Berührung kommen, fortwährend verzehrt, so zwingt sich die 
Frage auf: 

Wird die Pathogenität der vom Menschen mit der Nahrung 
fortwährend verschluckten und von Pizzini^) auch im Kot nach- 
gewiesenen Tetanusbazillcn vernichtet? Und wodurch wird sie 
vernichtet? Oder werden die Bazillen bei der Passage des Magen- 
darmtraktus nur in der Art beeinflufst, dafs sie unter bestimmten 
Bedingungen irgendwelche, wenn auch nicht typische, Erschei- 
nungen hervorrufen können? Diese Frage ist, wie mir scheint, 
um so mehr berechtigt, als auch bei den verschiedenen anderen 
Bakterien nach der Passage des Magendarmtraktus derartige Ver- 
änderungen ihrer Eigenschaften, wie es in der Einleitung aus- 
einandergesetzt wurde, zutage treten. 

Schon vor vielen Jahren wurden von einigen Forschern Ex- 
perimente an Meerschweinchen und Kaninchen ausgeführt, um 
festzustellen, ob die Tetanusbazillen und ihre Gifte auch vom 

l)£olle-Wa88ermann8 Handbucb d. paibog. Mikroorg., Bd. 4, S. 988. 
2) Ebenda, Bd. 2, 8. 567. 
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Magendarmtraktus aus eine typische Erkrankung erzeugen, und 
was mit ihnen nach der Passage des Darmtraktus geschehe. 
Und alle Forscher, die sich mit dieser Frage beschäftigt haben, 
sind übereinstimmend zu dem Schlufs gekommen, dals weder 
die Tetanusbazillen noch ihre Gifte eine typische Tetanus- 
erkrankung zu erzeugen imstande sind, aber über das Schicksal 
derselben nach ihrer Passage durch den Darmtraktus haben 
die verschiedenen Forscher ganz verschiedene Ansichten ge- 
wonnen. 

Somari^) war der erste, der solche Versuche ausführte, 
und ist auf Grund seiner Experimente zu dem Schlüsse gelangt, 
dals der Tetanusbazillus den Verdauungskanal gesunder, pflanzen- 
fressender und fleischfressender Tiere passiert, ohne den Tod 
oder auch nur besondere krankhafte Erscheinungen zu erzeugen, 
und dafs die Verdauungssäfte dieser Tiere den Tetanusbazillus 
weder zu töten noch zu verändern vermögen. 

Vincenzi^) studierte das Schicksal des Tetanusgiftes, welches 
vermittelst der Schlundsonde in den Magen des Meerschweinchens 
und Kaninchens gebracht worden war. Während % Tropfen des 
Giftes genügte, um ein Meerschweinchen bei subkutaner In- 
jektion in zwei Tagen zu töten, so waren 5 — 10 ccm, in den 
Magen eingebracht, für das Meerschweinchen unschädlich, und 
da das Blut und der Urin derselben »dauernd von Tetanus er- 
zeugender Fähigkeit frei waren« , so schliefst der Verfasser 
daraus, dafs dsts Tetanusgift durch die Schleimhaut des Ver- 
dauungskanals, speziell des Dünndarms, neutralisiert wird. 

Fermi und Celli^) haben aus ihren Versuchen gefolgert, 
dafs der Magensaft das Tetanusgift blofs durch die Einwirkung 
der Salzsäure zerstört, dafs das Pepsin hingegen, wie auch der 
Speichel, der Pankreassaft, der Darmsaft und gewöhnliches Trypsin- 
präparat indifferent oder ohne deutliche schädliche Einwirkung 
sich zeigten. Auch in Urin, Galle und Fett bleibt das Tetanus- 



1) Zentralbl. f. Bakter., Bd. VI, 8. 139. 

2) Deutsche med. Wochenschr., 1893, 8. 778. 

3) Zentralbl. f. Bakter., Bd. XII, 8. 617. 
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gift lange unverändert. Auffallenderweise fügen die Autoren in 
derselben Arbeit noch hinzu, dafs auch nach Injektion von 
grofsen Dosen (20 ccm) das Gift nach nur einer Stunde voll- 
ständig aus dem Intestinum verschwindet, und die Zersetzung 
desselben erfolgt durch die Tätigkeit der Intestinalwände selbst, 
und die Zerstörung des Giftes findet auch in dem vom Tier- 
körper getrennten Darm statt. 

»Dies führt unsc, sagen die Verfasser, »zu dem Schlüsse, 
dafs die Zersetzung derselben nicht blofs während der Resorption 
und durch die lebenden und funktionierenden Zellen der Darm- 
wände erfolgt, sondern auch durch dieselben, wenn sie bereits 
abgestorben sind.c »Übrigens« , bemerken dabei die Autoren 
selbst, :»fällt es in letzterem Falle ziemlich schwer, zu begreifen, 
wie eine so grofse Giftmenge, die in einen unbeweglichen und 
mit Fäzes gefüllten Darm injiziert wird, in so kurzer Zeit mit 
den Darmwänden vollständig in Kontakt kommen kann, um 
zerstört zu wordene^) Demgegenüber hat Fermi zwei Jahre 
später, gelegentlich einer zweiten Untersuchung, die er zusammen 
mit Pernossi ausgeführt hat, sich folgendermafsen geäufsert: 

»Die zerstörende Macht über das Tetanusgift, welche dem 
lebenden Darme eigentümlich und fast Null ist im Darme post 
mortem, ist zuzuschreiben weder den Mikroben, noch den Fer- 
menten, noch der Galle, noch dem Darminhalte, noch den Drüsen 
Brunners oder jenen Lieberkühn s, sondern dem Epithel, 
welches den wirksamen Teil des Absorptionsapparates aus- 
macht. € 2) 

Dagegen ist Ransom auf Grund seiner Untersuchung zu 
diesem Schlüsse gekommen: »Das Gift wird weder vom Magen 
noch vom Darm absorbiert, infolgedessen erscheint weder Gift 
noch Antitoxin im Blute, und es wird nicht zerstört, sondern 
fliefst unverändert durch den ganzen Kanal und wird per anum 
ausgeschieden, c ') 



1) a. a. O., 8. 618. 

2) Zentralbl. f. Bakter., Bd. XV, S. 303. 

3) Deutsche med. Wochenschr., 1898, Nr. 8. 
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Diese allen bis dahin gemachten Erfahrungen widersprechen- 
den Schlufsfolgerungen von Ransom haben Vincenzi^) sogar 
veranlafst, öffentlich seinen Zweifel an der Richtigkeit der Ex- 
perimente von Ransom zu verkündigen, worauf Ransom^) 
erwiderte, dafs er 60 — 70 fach gröfsere Giftdosen angewandt hätte, 
wodurch das Auffinden des Giftes bedeutend erleichtert worden 
wäre. 

Endlich ist noch die Arbeit von Thalmann zu berück- 
sichtigen, der zahlreiche Fütterungsversuche mit Tetanusbazillen 
an Meerschweinchen, bei denen vorher der Darmkanal durch 
verschiedene energische chemische Reizmittel oder »sehr spitze 
Glassplitter« lädiert war, ausgeführt hat und auf Grund seiner 
Experimente zu dem Schlufs gekommen ist, dafs »auch beim Be- 
stehen sehr schwerer Darmschädigungen die Anwesenheit von 
Tetanusbazillen und Tetanusgift im Darmtraktus des Meer- 
schweinchens von der Speiseröhre nach abwärts für den Träger 
ohne Bedeutung ist.«^) 

Alle diese hier geschilderten Versuche haben, wie wir sehen, 
angeblich den Beweis geliefert, dafs nach einer Einführung selbst 
grofser Mengen von Tetanusbazillen oder Tetanusgift per os die 
Tiere keine typischen Krankheitserscheinungen, wie wir sie bei 
den an Tetanus erkrankten Tieren zu finden gewohnt sind, 
zeigen. Aber aus keinem von den geschilderten Versuchen ist 
zu entnehmen, ob nicht irgendwelche anderen Erscheinungen 
bei den gefütterten Tieren zum Vorschein kamen, und die An- 
gaben über das Schicksal der per os einverleibten Bakterien 
bzw. Gifte nach der Passage des Verdauungstraktus widersprechen 
einander. Das letzte kann auch nicht befremden, denn die Ver- 
suche wurden von den Autoren in der Weise angestellt, dafs 
man aus ihnen keine einheitlichen Ergebnisse erhalten konnte. 
Dafs es in der Tat so ist, das beweisen die in ganz gleicher 
Weise ausgeführten, aber ihren Ergebnissen nach einander wider- 
sprechenden Versuche von Vincenzi und Ransom. 

1) Deutsche med. Wochenschr., 1898, Nr. 25. 

2) Ebenda, S. 403. 

3) Zeitschr. f. Hyg., Bd. 33, S. 400, 
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Vincenzi^) hat Meerschweinchen durch die Schlundsonde 
je 5 — 10 ccm Tetanustoxin in den Magen eingeführt und nach 
5 Stunden deren Magen, Dünn- und Dickdarm mit ihrem Inhalte, 
wie auch die vor der Tötung erhaltenen Exkrete, auf Mäuse ver- 
impft und bekam ein negatives Resultat. 

Ransom^) hat in gleicher Weise Meerschweinchen durch 
die Schlundsonde je 5 — 10 ccm Tetanustoxin in den Magen ein- 
geführt und in ganz gleicher Weise nach 4 — 5 Stunden deren 
Magen, Dünn- und Dickdarm mit ihrem Inhalte, wie auch die 
vor der Tötung des Tieres erhaltenen Exkrete, auf Mäuse ver- 
impft und bekam ein positives Resultat. 

Da aber die Zusammensetzung des Kotes (seiner organischen 
und anorganischen Bestandteile, seiner Bakterien und deren 
Stoffwechselprodukte) nicht etwas Bestimmtes und Konstantes, 
sondern etwas sehr Wechselndes ist, so müfsten auch die mit 
diesem ausgeführten Impf versuche verschieden ausfallen. Und 
es ist doch wohl bei derartigen Versuchen sehr schwer zu ent- 
scheiden, ob nicht das Fehlen von einigen Erscheinungen bei 
den negativ ausgefallenen Versuchen auf die Beeinflussung der 
anderweitigen Bestandteile und Bakterien des Kotes und deren 
Stoffwechselprodukte zurückzuführen ist; ebenso ist es ander- 
seits möglich, daTs bei den angeblich positiv ausgefallenen Ex- 
perimenten die Erscheinungen durch dieselben Momente vor- 
getäuscht waren. 

In den oben (Tab. I) geschilderten Versuchen sahen wir, 
dafs die tetanischen Erscheinungen bei den geimpften Mäusen 
fehlten, obwohl in der Bouillon zahlreiche Tetanussporen nach- 
gewiesen wurden; diese traten aber zum Vorschein, nachdem 
die Bouillon bei 80° erwärmt wurde. Die weiteren Versuche 
werden auch den Beweis liefern, dafs mit normalem Kot ge- 
impfte Tiere tetanusähnliche Erscheinungen vortäuschen, die in 
einigen Fällen nach 5 — 10 Tagen verschwinden, in den anderen 
zum Exitus des Tieres führen. Diese Experimente werden auch 
nachweisen, dafs der Menge des Virus bei den Fütterungs- 

1) Deutsche med. Wochenscbr.« Nr. 25. 

2) Ebenda, Nr. 8. 

AzchlT tfir Hygiene. Bd. LXI. 9 
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versuchen keine wichtige Rolle zuzuschreiben ist. Was die ander- 
weitigen Versuche von Ransom anlangt, so sind in diesen, 
meines Erachtens, auch andere Fehlerquellen nicht ausgeschlossen. 

Der Autor legt sehr viel Wert darauf, dafs die verschiedenen 
Teile des Verdauungstraktus mit ihrem Inhalte auf Mäuse ver- 
impft verschieden intensiv gewirkt haben: »Magen- — leichter 
Tetanus, Dünndarm — mäfsiger Tetanus und Dickdarm — Te- 
tanustod nach 3 Tagen (Versuch 2)c.^) 

Dafs diese verschiedene Wirkung der verschiedenen Teile 
des Verdauungstraktus die vorausgegangenen Erwägungen nicht 
widerlegt, sondern sogar bestätigt, das folgt aus der Tatsache, 
dafs in dem stark sauren Mageninhalt des Meerschweinchens 
keine oder nur sehr wenige wirksame Keime sind, ebensowenig 
Keime sind im teilweise noch sauren Inhalt der oberen Dünn- 
darmteile vorhanden, und nur im Dickdarm sind sie sehr zahl- 
reich. Und aufserdem, ob der gröfste Teil des in den Magen 
des Meerschweinchens eingeführten Giftes, angenommen, dafs es 
unzerstört und unresorbiert bleibt, schon nach 4 Stunden im 
Dickdarm erscheint, mufs doch fraglich erscheinen, nachdem 
Munk festgestellt hat: )»Bei den kleinen Herbivoren, Kanin- 
chen und Meerschweinchen, sind die Magenbewegungen so träge, 
dafs der Inhalt sehr lange Zeit im Magen stagniert«.^) Noch 
unwahrscheinlicher ist es aber, dafs das verfütterte Gift schon 
nach 2 Stunden mit dem Kot ausgeschieden sein soll, wie aus 
folgender Mitteilung Ransoms in demselben Versuch folgt. 

»Zwei Stunden nach der Vergiftung hatte das Meerschwein- 
chen 12 — 15 ccm Exkremente entleert. Davon bekam eine Maus 
0,5 ccm unverdünnt, sie starb innerhalb 25 Stunden an allge- 
meinem Tetanus. Die Exkremente stammen zum gröfsten Teil 
aus dem Darm, zum kleineren Teil aus der Harnblase.« 

Aus diesen Ergebnissen wäre doch, meines Erachtens, mit 
gröfserer Wahrscheinlichkeit der Schlufs zu ziehen, dafs die her- 
vorgetretenen Erscheinungen bei den Mäusen auf die Wirkung 

1) Vom Meerschweinchen, welches nach 4 Standen nach der Fütterung 
getötet wurde. 

2) ft. a. . S. 144. 
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des Kotes oder Urins selbst oder beider zusammen zurück- 
zuführen sind. 

Dafs auch der normale Urin tetanusähnliche Erscheinungen 
beim Versuchstier erzeugen könne, das haben v. Leyden und 
BlumenthaP) hervorgehoben, indem sie ausdrücklich betont 
haben: »Man lasse sich ja nicht täuschen durch klonisch-tonische 
Krämpfe, welche man gelegentlich mit Urin von Menschen, na- 
mentUch aber von Pflanzenfressern hervorrufen kann. Diese 
sind durch den Salzgehalt des Urins bedingt, c Auch die von 
mir ausgeführten und weiter zu schildernden Versuche haben es 
bestätigt. 

Aber davon abgesehen, ist es doch möglich, dafs nach 
2 Stunden das resorbierte Gift mit dem Harn ausgeschieden war, 
und es mufste zuerst entschieden werden, ob die Wirkung im 
Ran som sehen Falle auf Kot .oder* Urin zurückzuführen sei. 
Dafs auch diese Möglichkeit nicht ganz ausgeschlossen ist, haben 
Bruschetini, Charriu und KartuUis^) bewiesen, dafür 
sprechen mit grofser Wahrscheinlichkeit, wie später bewiesen 
werden wird, einige von mir angestellten Versuche und der 
Versuch 3 von Ran som selbst. 

In diesem Versuche wurden einem 600 g schweren Meer- 
schweinchen 10 ccm 5 proz. Tetanustoxinlösung per os eingeführt. 
»Nach 2 Stunden hatte das Tier«, wie Ran som berichtet, »ca. 
15 ccm Flüssigkeit mit einigen Stückchen festen Kotes entleert. 
Von der Flüssigkeit, welche mit Kotbestandteilen imprägniert 
war, bekam eine Maus % ccm: 24 Stunden Tetanustod; eine 
Maus ^/2ooo ccm: 3 Tage Tetanustod ; 1 Maus ^I^q^qo ccm: in5Tageu 
Tetanustod. Der Rest der entleerten Flüssigkeit wird mit dem 
entleerten festen Kot verrieben, davon bekam eine Maus ^Iiqoqo ^^^ • 
in 36 Stunden Tetanustod. Der Behälter wird jetzt gereinigt. 
Es sammelten sich in den nächsten 12 Stunden ca. 40 ccm 
Flüfisigkeit und mehrere Stückchen Kot an. Von dem verrie- 
benen Kot und Flüssigkeit bekam eine Maus % ccm: sie macht 



1) Nothnagels Bpesielle Pathologie und Therapie, 1900, S. 11. 

2) Ebenda. 

9* 
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einen ziemlich starken Tetanus durch und war am 8. Tage(!) 
noch sehr krank«. ^) 

Aus diesem Versuche, in dem Vöoooo ^^d^ ^^^ Exkrete in 
5 Tagen den Tod der Maus hervorgerufen haben, geht mit grolser 
Wahrscheinlichkeit hervor, dals in diesen Toxin vorhanden war. 
Und wenn wir mit dem Autor annehmen, dafs das Toxin weder 
zerstört, noch resorbiert und mit dem Kot per anum ausge- 
schieden wird, so drängt sich unwillkürlich die Frage auf: warum 
haben die im Laufe der weiteren Stunden (nach den ersten 
2 Stunden) ausgeschiedenen Kotmassen in einer Menge von 
^/2o ccm^ also in 2500 mal gröfserer, in 8 Tagen die Maus noch 
nicht getötet, wenn aus dem vorher geschilderten Versuch 2 nach 
Ran so m folgte, dafs vier Stunden nach der Fütterung die Haupt- 
menge des Giftes im Dickdarm vorhanden sein sollte? 

Die beiden von Rausom geschilderten Ergebnisse sind 
nach seiner Deutung vollständig unvereinbar. Dagegen werden 
beide Versuche leicht verständlich und erklärlich, wenn man 
annimmt, dafs das Gift mit dem Harn ausgeschieden war. 

Was die Versuche von Thal mann betrifft, so scheint mir 
bei deren Schilderung sehr auffallend zu sein, dafs die Meer- 
schweinchen, trotzdem sie mit Ol Ricini und Natr. Carbonicum- 
Lösung, oder mit Ol. Crotonis und Natr. Carbon., oder Ex- 
tractum Colocynthid. und Natr. Carbon., oder mit Pulv. Sennae 
und Natr. Carbon., oder mit »sehr spitzen c Glassplittern 
und Tinct. Opii nach einer 1 tägigen Hungerperiode 
vor der Fütterung mit Tetanusbazillen vorbehandelt wurden, 
eines »dauernden Wohlbefindens«^) sich erfreuen und 
überhaupt keine krankhaften Erscheinungen gezeigt haben sollten. 

Wie in der Einleitung erwähnt wurde, hat Kolle die Vor- 
behandlung der Meerschweinchen durch Verfütterung von Soda- 
lösung und Tinct. Opii als einen ziemlich rohen Angriff be- 
zeichnet, durch den die Tiere unter allen Umständen erheblich 
geschwächt werden, und meint, dafs bei gleicher Versuchsord- 



1) a. a. 0., S. 118. 

2) a. a. 0., 8. 396-399 (meine Kursivschrift). 
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nung wohl auch andere Mikroorganismen der Cholera ähnliche 
Krankheitsprozesse hervorrufen können. Aus allen zuletzt ge- 
schilderten Erwägungen heraus hielt ich es für angezeigt, die 
Frage nachzuprüfen. 

Die Versuche wurden mit Agar- und Gelatinetetanuskulturen 
und mit 5 proz. Toxinlösung zum Vergleich ausgeführt. 

Bei Prüfung der Virulenz des im Laboratorium des Hygie- 
nischen Institutes zurzeit vorhandenen Tetanusstammes stellte 
sich heraus, dafs eine Platindrahtspitze der auf Agar gezüch- 
teten Kultur eine Maus bei subkutaner Einverleibung in 3 Tagen 
tötete, während eine in gleicher Weise mit Gelatinekultur geimpfte 
Maus erst nach 6 ^/2 Tagen einging. Das zu den Versuchen be- 
nutzte Toxin war etwas älteren Datums, darum war es notwen- 
dig, an verschiedenen Tieren Vorprüfungen anzustellen. Es 
wurde deshalb eine Maus, ein Meerschweinchen und Kaninchen 
mit dem Toxin subkutan geimpft. Die Maus wurde mit einer 
Drahtspitze von Tetanustoxin geimpft und ging erst nach 3 Tagen 
ein. Das Meerschweinchen und Kaninchen wurden mit je 5 ccm 
einer 5 proz. Toxinlösung subkutan geimpft (Tabelle II). 

Die Ergebnisse dieser Impfung haben die Vermutung, dafs 
das Gift schwach wirksam sein werde, bestätigt, aber aulserdem 
hat das Kaninchen sehr merkwürdige Erscheinungen gezeigt, 
die es für sehr zweckmäfsig erscheinen lielsen, noch weitere Ver- 
suche mit diesem Toxin anzustellen. 

Wie die Tabelle II zeigt, hat die kolossale Menge von 5 ccm 
der 5 proz. Toxinlösung nach 24 Stunden beim Meerschweinchen 
2 nur eine Lähmung des linken Hinterbeins hervorgerufen. Aber 
nach 48 Stmiden waren schon alle Extremitäten gelähmt, und 
es war schon im Eingehen. 

Das Tier wurde chloroformiert und aus dem Herzen frisch 
entnommenes Blut, sowie Urin, Galle, Rückenmark, Leber und 
Milz auf Mäuse verimpft. 

Blut, Urin und Galle wurden direkt, die Organteile mit 
steriler physiologischer Kochsalzlösung fein verrieben auf je 
zwei Mäuse verimpft. Von den elf geimpften Mäusen ist nur 

(Fortsetzung des Textes auf S. 125.) 
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Ta 


belle n. 






Lfd. 
Nr. 


Tierart 


Ge- 
wicht 
in g 


1 

Art 
der Impfung 


Tag 

der 

Imp-, 

tungi 

1 


1 

Verlauf 

1 


1 

Tag 

des 

Todes 


Be- 
merkungen 


1 


Maas 


13 

1 


Eine Draht- 
spitze reinen 
Toxins I sab- 

katan, links 


16. 
X. 

1 

^ 1 


17. X., linke hint. Ex- 
tremität gestreckt, 
abends beide hintere 
Extremitäten. 


1 19. 
X. 


Bobben- 
stellung. 


2 


Meer- 
8chw. 

1 


410 


5 ccm 5 proz. 
Tozinlösangl 

subkutan 
rchts.geimpft 


19.' 
X. 


20.x., 370 g, r.h.Extr. 
21.x., 335 g, hint. Extr. 
gestr., vord. angezogen. 

Dyspnoe. 
Durch Chlorof . getötet. 


21. 
X. 




3 


Maas 


15 


0,4 ccm Blut 

V. Meerschw. 

Nr. 2. 


21. 

X. 

1 


munter 


27. 

XI. 


stark 
abgemagert 


4 


9 


14 


> 


1 

> 


» 


— 


Bleibt a. Leb. 


6 


> 


16 


0,5 ccm Urin 

V. Meerschw. 

Nr. 2. 


> 


» 


- 


> 


6 


> 


13 


0,8 ccm Urin 
V. Meerschw. 

Nr. 2. 


» 


Die ersten Tage sieht 

krank aus und ist 
sehr empfindlich. Er- 
holt sich 




> 


7 


> 


15 


0,5 ccm Galle 

V. Meerschw. 

Nr. 2. 


> 


munter 


«^HM 


> 


8 


» 


16 

1 


0,2 ccm 

Rückenmark 

V. Meerschw; 

Nr. 2. 


> 


» 


2. 
XT. 


stark 
abgemagert 


9 


> 


14 


0,5 ccm 

Rückenmark 

V. Meerschw. 

Nr. 2. 


> 


22. X. linke hint. Extre- 
mität gestreckt 


24. 
X. 


Robben - 
Stellung 


10 


> 
1 


13 


0,5ccmLeber- 

emulsion 

V. Meerschw. 

Nr. 2. 


> 


munter 


__ 


Bleibt a. Leb. 


11 


> 


15 


0,5ccmLieber- 

emulsion 
V. Meerschw. 

Nr. 2. 


> 


» 




» 


12 


> 


17 


0,5 ccm Milz- 
emulsion 
ly. Meerschw. 
1 Nr. 2. 


> 


> 




> 


13, 


» 


14 


> 


> 


» 


— 


> 
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Fortsetzang der Tabelle IL 



LfdJ 
Nr. 



Tierart 



Ge- 
wicht 
in g 



Art 
der Impfung 



Tag ! 
der ! 
Imp- 
fang 



Verlauf 



Tag 

des 

Todes 



Be- 
merkungen 



14 K 



anin 
chen 



15 I Maus 



18 



16 



17 



16 



17 



1470 öccmToxin 19. 
lOsung I ! X. 
subkutan ge- 
impft 



0,8 com Blut 
V. Kaninchen 
Nr. 14 nach 
2 Std. nach 
der Injektion 
aus der Ohr- 
vene ent- 
nommen. 



20. X., 1450 g, munter 

21. X., 1425 g, > 

22. X., 1355 g, Abdom. 

aufgetrieben. 
23.x., 1310 g, Diarrhöe 
24.x., 1180 g, > 
25.x.. 1120 g, » 
26.x.. 1140 g, > 
27.x., 1175 g, keine 
28. X., 1180 g, sehr emp- 
findlich, 
30. X., 1240 g, auch trag. 
31.x., 1285 g, . » 
Bis zum 6. XI. keine 
Verftnderungen, nur 
das Gewicht nimmt 
fortwährend beträcht- 
lich ab. 
6. XL, 1150 g, Hasen- 
sprung 
9. XL, 1205 g, Hasen - 

Sprung. 
11. XI., 1260 g, 18. XL, 
1325 g, 20. XL, 1300 g. 
27. XL, 1 180 g, 2. XII., 

1120 g, 
9. XII., 1085 g, starker 
Hasensprung u. beim 
Springen schleudert es 
mit der hinteren Ex- 
tremität. 

Nach 2 Tagen sehr 

empfindlich, struppig. 

Haar, träge. 



Leiche 935 g 
I schwer. Ab- 
14. I solut keine 



XIL 

6. 
XIL 



Kontraktur. 
8ehr mager. 



9.L 
06. 

20. 
XL 



die mit 0,5 ccm der RQckenmarksemulsion geimpfte (Nr. 9) in drei 
Tagen eingegangen, unter dem Bilde der typischen Robben- 
stellung. Dagegen zeigte die zweite (Nr. 8), mit 0,2 Rückenmarks- 
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emuIsioQ geimpfte Maus keine tetanischen Ersciieinungen, war 
stark abgemagert und ging am zwölften Tage ein. und eine von 
den mit je 0,4 ccm Blut geimpften Mäusen (Nr. 3) ist erst nach 
37 Tagen eingegangen, war auch stark abgemagert, ohne irgend- 
welche tetanische Erscheinungen zu zeigen. 

Noch auffallender waren die Erscheinungen bei dem ge- 
impften Kaninchen Nr. 14. Die ersten drei Tage sah es ganz 
munter aus, aber es nahm fortwährend beträchtlich an Gewicht 
ab. Am vierten Tage stellte sich eine starke Diarrhöe ein, die 
vier Tage anhielt. Nachher hat sich das Tier erholt, aber am 
18. Tage trat neben einer starken Empfindlichkeit ein ausge- 
sprochener Hasensprung zutage, der bis zum Tode bestehen 
blieb. Das Kaninchen ist andauernd abgemagert» hatte keine 
Frefslust, sah elend aus und ist nach ca. zwei Monaten einge- 
gangen, ohne irgendwelche typische tetanische Erscheinungen 
zu bieten. 

Zwei Stunden nach der Impfung wurde vom Kaninchen 
aus der Ohrvene Blut entnommen und auf Mäuse (15, 16 und 
17) verimpft. Auch diese sind erst nach 32, 48 bzw. 79 Tagen 
an Marasmus zurgunde gegangen. 

Wie bekannt, hat Dönitz folgende Beobachtung gemacht: 
tWenn man Kaninchen eine geringe Menge reines Gift oder 
ein nicht genau neutralisiertes Gift-Heilserumgemenge intravenös 
einspritzt, so kommt es vor, dafs die Tiere stark abmagern, ohne 
dafs sich bei ihnen eine Spur von Tetanus zeigt. Bei anderen 
treten geringe tetanische Erscheinungen, z. B. leichte Nacken- 
starre, interkurrent auf. Selten erholen sich solche Tiere wieder, 
meist gehen sie unter starker Abmagerung zugrunde.c^) 

Anderseits haben Roux und Borrel'"^) nachgewiesen, dafs: 

)»Das Meerschweinchen und Kaninchen bei zerebraler Gift- 
einführung mit Hasensprüngen, epileptischen Krisen, Polyurie 
und motorischen Störungen reagiert, und bei dieser Gifteinver- 
leibung die Kontrakturen fehlen, c 



1) Deutsche med. Wochenschr., 1897, Nr. 27, 8. 430. 

2) Nothnagels spezielle Pathologie und Therapie, 1901, 8.27. 
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In meinem Versuche an dem Kaninchen 14, dem eine Menge 
von 5 ccm 5 proz. filteret Toxinlösung subkutan einverleibt war, 
traten zu gleicher Zeit Marasmus und die von Roux und Bore 11 
geschilderten zerebralen Erscheinungen hervor, was man vielleicht 
auch anders, wie es die erwähnten Autoren glaubten, deuten 
kann, wofür auch die später zu schildernden Beobachtungen 
sprechen. 

Wir wollen aber zu den eigentlichen Fütterungsversuchen 
übergehen. 

Die Fütterung von Meerschweinchen und Kaninchen wurde 
mit einem ganz feinen Nelatoukatheter ausgeführt. Im Gegen- 
satz zu Thalmanns Behauptung, dafs »es unmöglich ist, den 
Meerschweinchen auch durch einen gan^ schwachen Katheter 
die Kulturen in den Magen einzuführenc, mufs ich hervorheben, 
dafs es regelmäfsig sehr leicht gelingt, wenn man einen ganz 
weichen Nelatoukatheter benutzt und ihn durch einen zwischen 
die Zähne des Tieres eingeklemmten, mit einem halbkreisförmig 
ausgebohrten Gang versehenen Würfel einführt. In der bezeich- 
neten Weise ist es mir immer gelungen, die Tiere zu füttern 
und keines hat jemals etwas aspiriert. 

Es wurden zwei Kaninchen mit Toxin, ein Kaninchen mit 
Toxin und Kulturen, ein Kaninchen mit Agarkulturen und eins 
mit Gelatinekulturen gefüttert. In gleicher Weise und mit dem- 
selben Material wurden auch Meerschweinchen gefüttert, und 
aufserdem, mit Rücksicht auf die eigenartigen Ergebnisse des 
Vorprüf ungs Versuches am Kaninchen Nr. 14, sind zum Vergleich 
einige Kaninchen subkutan resp. intravenös mit gleichem Ma- 
terial geimpft worden. 

Um auch die bei der Schilderung der Versuche von Ransom 
geäufserten Erwägungen nachzuprüfen, habe ich von einem mit 
20 ccm Toxinlösung geimpften Kaninchen und Meerschweinchen 
vor der Fütterung und 2 und 4 Stunden nach derselben Kot und 
Urin isoliert entnommen und auf Mäuse verimpft. 

Vor der Fütterung wurde der Kot durch Massage ausge- 
prefst und der Urin vermittelst eines Nelatonkatheters entnommen. 



M 
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Und um nach der Fütterung Urin und Kot getrennt zu be- 
kommen, wurde dem Tier auf die gesäuberte Genitalgegend ein 
kleiner Glasbecher mit um den Körper herumgeschlungenen 
Bändern befestigt und es in einem gepolsterten Kaninchen- 
behälter eingesperrt, so dafs es sich nicht bewegen konnte. 

Auch verschiedene Organteile und Kot von den verschie- 
denen Abschnitten des Verdauungstraktus eines Kaninchens 
wurden auf Mäuse verimpft (Tabellen III und IV). 

Wie die Tabellen III und IV zeigen, haben fast sämtliche 
wie mit Toxin, ebenso mit Kulturen gefütterte Kaninchen fort- 
während und beträchtlich an Gewicht abgenommen, aber nur 
zwei mit Toxin gefütterte und eins, dem das Toxin in die Ohr- 
vene eingespritzt war, haben aufserdem auch mit Hasensprung 
reagiert. 

Von den zwei mit je 10 ccm Toxin gefütterten hatte das 
alte (Nr. 1) 1480 g schwere keine zerebralen Erscheinungen und 
ist am Leben geblieben, während bei dem jungen (Nr. 13) 500 g 
schweren nach 29 Tagen Hasensprung auftrat, es ging nach 
45 Tagen ein, ohne irgendwelche Kontrakturen zu zeigen. Da- 
gegen zeigte sich beim alten Kaninchen (Nr. 2) nach Verfüttening 
von 20 ccm Toxin schon nach 14 Tagen Hasensprung und 
ein anderes (Nr. 19) 1860 g schweres hatte keinen Hasensprung 
und zeigte kurz vor dem Tode eine Streckung der vorderen Ex- 
tremitäten. Ob die Unterschiede in den Erscheinungen auf die 
AltersdifEerenz, das Impfmaterial, individuelle Besonderheiten 
oder auf die nachgewiesene Lebercoccidiose zurückzuführen sei, 
blieb unentschieden. Allerdings hatte auch das erwähnte Ka- 
ninchen (Nr. 19) eine stark ausgebreitete Lebercoccidiose. 

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dafs bei dem mit 
Agarkultur gefütterten Kaninchens (Nr. 17), das am dritten Tage 
einging, der Magen mit Speisen prall gefüllt, alle Därme dagegen 
ganz leer waren, und dafs das mit 3 ccm (1) auf 80® erwärmter 
Kultur subkutan geimpfte Kaninchen (Nr. 18) am Leben blieb, 
während das mit derselben Kultur gefütterte Kaninchen (Nr. 19) 
nach 20 Tagen einging. 

(Fortsetzung des Textes auf S. 133.) 
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Tabelle m. 



Lfd 
Nr. 



Tierart 



Ge- 
wicht 
In g 



Art 
der Impfung 



Tag 

I' der 
jlmp- 
', fang 



1 i£anm-il480 
'' eben |l 



I 



1490 



10ccin5pro2. 

ToxiniOs. I 
mitdemNela* 
tonkatbet. in 
den Magen 

eingefObrt. 



Maas 



14 



15 



18 



Meer- 
schw. 



390 



20ccm5prox. 

; Toxinlös. I 

i. gl. Weise in 

den Magen 

eingeführt. 



20rcmGelat.- 
TetHnuskult. 
(10 Tag aiteR 
Röhr ) in den 
Mairen ein- 
g«*ftthrt. 

0,8 ccm Urin 

V. Kaninchen 

Nr. 2 vor der 

Fütterung 

0,5 ccm Urin 
V. dems.Kan. 
n. 2 Std. nach 
d. Fütterung. 

0,8 ccm Urin 
V. dems. Kan. 
n. 2 Std. nach 
d. Fütterung. 

5 ccm Urin 
y, dems. Kan. 
n. 2 Std. nach 
d. Kütt, Bubr. 



Verlauf 



Tag 

des 

Todes 



Be- 
merkungen 



19. 
X. 



20, 
X. 



29. 
X 



20. 
X. 



Bis 28. X. ganx munter, 

1425 g. 
24. X., 1940 g, Diarrhöe, 
die drei Tage dauert. 
27.x., 1265 g. 0.B.4.XI. 
1190 g, träge. 10. XI. 
1250 g. Dann erholt sich 
aber noch am 20. Xn., 

1420 g. 

Bis 27. X. munter, aber 
verliert an Gewicht. 
28. X., 1895 g, sehr emp- 
findlich, trftge. 80. X., 
1810 g auch. 2. XI. 
1265 g, der Nacken sehr 
i steif u. l&fst sich nicht 
z. Seite bewegen. 8. XI. 
1290g, Hasensprung. 
6. XI , 1245 g, auch. 
9. XL, 1155 le, auch. 
12. XL, 1270 g. auch. 
Biet 29. XL nimmt an 
G(*wicht zu. 29. XL, 
1520 g, sieht man t ans. 
Hasensprung SO.XI. 
1460 g. 81. XL, 1890 g, 
Nachher zeigt das Ge- 
wicht unb. Schwank. 

Am 6. 1 1345 g und so 
empfindlich, dafs beim 
leichtent. Berühren zu- 
sammen zuckt, rückt 
aus und springt weg. 

In den ersten Tagen 
Hehr empfindl., Parese 
der hinter. Extremität, 
träge, aber erholt sich. 



7.L 
06. 



22. X. linke hint. Extr. 
gestreckt. 



Wie Maus Nr. 8. 



27. 
X. 



23. 

xn. 



Bleibt a. Leb. 



Vord. Extr. 

gestreckt, 

der Nacken 

steif. 



Bleibt a. Leb. 



Linke hinter. 
Extrem, ge- 
streckt. 

0. B. 
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Fortsetzang der Tabelle m. 



Lfd 

Nr. 



Tierart 



Ge- 
wicht ij 
in g 



Art 
der Impfung 



Tag 
der 
Imp- 
fung 



Verlauf 



Tag 

des 

Todes 



Be- 
merkungen 



8 



10 



11 



12 



13 



14 



Maus 



Kanin 
eben 



14 



16 



17 



15 



14 



18 



500 



0,8 ccm Urin. 
V. dems. Kan. 
nach 4 Stdn. 

0,8 ccm Urin 
V. dems. Kan. 
nach 4 Stdn. 

0,5 ccm Blut 

V. dems. Kan. 

nach 2 Std. 



0,5 ccm Kot. 
v.dems. Kan. 
nach 4 Stdn. 

0,8 ccm Kot. 
V. dems. Kan. 
nach 4 Stdn. 

10 ccm Toxin- 

lOsung I 

durch den Ne- 

latonkath. in 

den Magen 

eingeffihrt 



800 1 ccm 5 proz. 
i! Toxinlös. I 
!! in die linke 
I Ohrvene 



15 



410 



Vj ccm 5 proz. 

Toxinlös. I 
in die rechte \ 

Ohrvene. || 



Wie Maus Nr. 3. 



— ;; Bleibt a. Leb. 



munter. 



Sehr empfindl., träge 
und struppiges Haar. 



23. 
XI. 

22. 

X. 



O. B. 



21. 
X. 



Die erste Zeit munter 
und nimmt an Gewicht 
zu. 5. XI. 590 g. 6. XI. 

560 g. 9. XI. 500 g. 
11. XI. 455 g. 14. XI. 
425 g. 19. XI. 410 g. 
Hasensprnng. Nach- 
dem nimmt immer an 
Gewicht zu. 2. XU. 
520 g, aber sieht elend 
aus. 

22. X. 740 g. Das Ohr 
gelähmt. 23. X. 710 g. 
Die vorder. Beine stark 
gestreckt und bleiben 
so auch beim Laufen. 
28. X., 650 g, Diarrhöe. 
80.x., 580g, Kontraktur 
der Wirbelsäule und 
leichte Parese der hint. 
Extremit. 3LX. 530 g. 
Hasensprnng. 

22. X., 320 g, liegt ohn 
mächtig; beim Auf- 
stellen fällt um; stark 
Dyspnoe und absolute 

Unempfi ndlichkeit. 
Stimme sehr leise und 
heiser. Auch auf ganz 
tiefe Nadelstiche re- 
agiert nicht. Durch 
Chloroform getötet. 



5. 
XII. 



1.XI 



22. 
X. 



Bleibt a. Leb. 



Stark aas- 
gebreitete 

Leber- 
coccidioae. 



Linkes Ohr 
gelähmt, alle 
Beine stark 
gestreckt o. 
Kontraktur 
der Wirbel- 
säule. 



Magen prall 

gefüllt, 

ebenso der 

Dickdarm. 
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Ta 


belle IV. 






Nr. 1 


Ge- 
wicht 
in g 


1 

Art 
1 der Impfang 


T»g 
der 
Imp- 
fung , 


1 

Verlauf 

1 

1 1 


Tag 

des 

Todes 


1 

Be- 
merkungen 


1 , Maos 

1 

1 


13 


Mit 0,8 ccm 
Blut vom 1 

Kanin. Nr. 15 
(Tab. ITT). 


j 

22. 

X. i 


munter 


1 
t 


Bleibt a. Leb. 


2 » 

1 


14 


> 
1 


> 


Einige Tage sehr emp- 
findlich u. trüge, dann 
erholt sich. 




> 


1) 

1 


13, 

1 


Mit 0,5 ccm 
Galle von , 
Kanin. Nr. 15; 
(Tab. ni). 1 


1 
> 

t 

1 

1 

1 


24. X. hint link. Extre- 
mität gestreckt 


27. 

: X. 

i 


Robben- 
stellung 


4>i > 

1, 


14 


Mit 0,8 ccm \ 
Urin vom 
Kanin. Nr. 15 
(TÄb. m). 1 


1 i 


Wie bei der Maus Nr. 2. 

1 


1 
1 


Bleibt a. Leb. 


5'i > 

r 


15 

j 


> 


> 


Dauernd empfindlich, 

Krämpfe, Zuckungen, 

träge. 


p.XI. 


O.B. 


6' . ' 

1 


12 

1 ' 


Mit 0,6 ccm 
Kot, Magen. 


> 


munter. 


23. 

ixi. 


Milz stark 
vergröfsert. 


7 . 1 U 


9 


> 


munter. 


— 


Bleibt a. Leb. 


8 . ; 

« 


16 ; 

1 


Mit 0,6 ccm 
Kot, Dannd 


> 


1 Wie bei der Maus Nr. 2. 


19. 

xn. 

1 


Stark 
abgemagert. 


9 . 18 


> 


> 


auch 


1 — 


Bleibt a. Leb. 


10 > < 15 1 

1 

11 i, » 18 , 


Mit 0,6 ccm 
Kot, Dickd. 


> 

1 


auch 


24. 
XL 


Milz sehr 

grofs und 

bein. schwarz 


» 


> 


auch 


26.x. 


» 


12 » 


13 

1 


Mit 0,8 ccm 

Leber- 
emolsion. 


« 


28. X. linke hint Extre- 
mität gestreckt 


26. 
X. 


Bobben- 
stellung. 


13 1 > 

1 


15 


» 

1 


> 25. X. recht hint. Ex- 
tremität gestreckt 


7. 
XI. 


1 


M| . 


14 


Mit 0,8 ccm i 
MiU- 

emnlsion. t 

1 


> 23. X. linke hint Extre- 
• mität gestreckt 


25. 
X. 


> 


15, , 

■ 


16 

1 


» 


* 1 > 


27.x. i 


> 


16 


, Kan. 

1 1 


1775 

i 

1 

1 
1 


2 ccm einer 
Aafschw. von 
1 einer Agar- 
kQlt.(4T.a.)i. 
lOiccm Koch- 
aaUlöa. in die' 
1. Obrvene. ; 


27.* 
X. 

1 


1 

Das Tier nimmt regel- 
mäTsig zu, frifst gut u. 
zeigt überhaupt keine 

krankhaften Erschei- 
nungen. 

1 
1 


1 


Bleibt 

am I^ben. 

1 

1 

1 • 



^ 
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Fortsetzung der Tabelle IV. 





■ 






Tag 1 






Lfd. 




Ge- 


Art 


der 




Tag 


Be- 


Nr. 

1 


Tierart 


wicht 
in g 


der Impfung 


Tinp- 
txmg 


Verlauf 


des 
Todes 


merkungen 


17 


Kanin. 


1690 


Die Aufschw. 


22. 


23 XL 1570 g. Nichts 


25. ' 


Der Magen 




eben 




von 7 Agarklt. 
i.Kochsalzl.d. 
d.Nelatonk.i. 
den Magen 
eingeführt. 


XL 

< 
1 


zu bemerken. 24. XL 

1535 g, träge. 25. XL 

früh 1490 g, träge. 

abends f. 


XT. 


prall gefüllt, 
alle Därme 
ganz leer. 


18 


> 


1830 

1 

1 


Von3verfläs. 

Gelatinekult. 

m.d. Stich teil 

V 3Agarkult. 

3 ccm nach 

Vs stündigem 

Wärm. b. 80« 

subkutan 

auf Rücken 

yerimpft. 


* 


24. XL 1760 g. Emp 
findlich, träge. 26. XL 
1690 g, Parese der hint. 
Extrem. 29. XL 1680 g. 
Die hint. Extrem, stark 
angezogen an den Ab- 
domen u. werden beim 
Bewegen geschleppt. 
3. xn. 1560 g. 6. XU. 
1630 g. 10. xn. 1750 g. 
17. XTI. 1820 g. 22. XII. 
1845 g. 


1 

1 


Bleibt am 
Leben. Die 

Kontraktur 

der hinteren 

Extremitäten 

besteht 


19 


> 


1860 


Aus demselb. 


» 


23. XL 1950 g. Leib auf 


12. 


Stark aus- 








Gemisch der 




getrieben, träge. 24. XI 


XIL 


gebreitete 








Kulturen, wie 




1990 g, auch 25. XL 




Leber- 








bei Nr. 18 d. 




1695 g, Diarrhöe, die 




coccidiose. 








den Nelaton- 




3 Tage angehalten hat. 




Streckung 








kath. 20 ccm 




2. XU. 1810 g. 5. XII. 


1 


j der vorderen 








in d. Magen 




1820 g, 10. XII. 1870 g. 


1 


Extremität. 








eingeführt. 






i 




20 


Maus' 16 

1 


Mit 0,6 ccm 
Kotemuls. 

von Kaninch. 

Nr. 19 vor der 


y 


23. XL empfindlich, 
struppig. Haar, bewegt 

sich träge im Laufe | 
einer Woche, dann er- 


1 
2 

xn. 


0. B. 






1 

1 


, Fütterung. 




holt sie sich. 






21 


> 


18 


Mit 0,6 ccm 

Kotemuls. 

6 Std. nach d. 

Fütterung. 


* 

1 


Wie bei der Maus Nr. 2. 


7. 
XII. 


> 


22 


» 


15 


Mit 0,6 ccm 


> ||23. XL munter. 24. XL 


26. 


Robben- 








Urin nach 


;' empfindlich, träge, i XI. 


stellung. 








3 Std. nach d. 




25. XL Parese der hint. ! 










Fütterung. 




Extremität. 






23 


> 


17 


Mit 0,6 ccm 
Urin V. Kan.' 


> 


Dauernd munter. 




Bleibt 
am Leben. 


1 
1 




( 


V. d. Fütter. 
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Im ganzen sind von den fünf gefütterten Kaninchen vier 
nach längerer oder kürzerer Zeit eingegangen. 

Von den drei intravenös geimpften Kaninchen hat sich das 
mit 2 ccm Kultur geimpfte (Nr. 16) ganz erholt und ist am Leben 
geblieben, während beide mit Toxin geimpften (Nr. 14 und 15) 
eingegangen sind, und zwar: das ältere, welches nach einigen 
Tagen mit Lähmungen, einer Kontraktur der Wirbelsäule und 
Hasensprung reagierte, nach 11 Tagen, und das zweite jüngere 
wurde schon am nächsten Tage tot aufgefunden. 

Von den Mäusen, die mit vom Kaninchen 2 (Tab. III) nach 
2 resp. 4 Stunden entnommenem Blut, Urin und Kot geimpft 
waren, ist eine (Nr. 5) mit nach 2 Stunden erhaltenem Urin ge- 
impfte nach 7 Tagen mit tetanischen Erscheinungen zugrunde 
gegangen, eine (Nr. 10) mit 0,5 Blut geimpfte starb nach 3 Tagen 
und eine mit 0,5 Kot nach 2 Tagen, aber keine von den beiden 
letzteren zeigte die typische Robbenstellung, obgleich auch sie, 
wie alle anderen, auch die mit dem vor der Fütterung ent- 
nommenen Material geimpfte, krank aussahen und sehr emp- 
findlich waren. 

Anders haben sich die mit Organemulsionen und Exkreten 
von Kaninchen 15 geimpften Mäuse (Tab. IV) verhalten. Es 
sind von diesen 11 (von 15) im Laufe von 24 Stunden bis 2 Mo- 
Daten zugrunde gegangen, aber eine typische Robbenstellung 
ist nur bei den mit Galle, Leber- und Milzemulsion geimpften 
aufgetreten. Au£fallend ist es, dafs auch das Kaninchen, von 
dem das Material zur Impfung entnommen war, nur 410 g 
schwer und schon nach 24 Stunden im Eingehen war. Auch 
von den mit Kot und Urin vom Kaninchen (Nr. 19) geimpften 
Mäusen ging eine mit Urin geimpfte nach 4 Tagen ein, während 
von den mit Kot geimpften die mit dem vor der Fütterung ent- 
nonunenen Kot nach 10 Tagen, und eine von den mit 6 Stunden 
nach der Fütterung erhaltene geimpften nach 15 Tagen zu- 
grunde ging. 

Auch hier zeigte nur eine von dem mit 3 Stunden nach der 
Fütterung erhaltenen Urin geimpfte Maus die typische Robben- 
stellung. 
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Wie wir sehen, kanu man aus den Ergebnissen der an den 
Mäusen ausgeführten Versuche keine bestimmten Schlüsse über 
irgendwelche Beziehungen derselben zu der vorausgegangenen 
Fütterung oder Injektion der Tiere, von denen das Impfmaterial 
entnommen wurde, ziehen. 

Bemerkenswert ist es aber, dals unter den geimpften Mäusen 
nur die mit Galle, alle mit Leber- und Milzemulsion geimpften 
und zwei von denjenigen, die mit nach 2^2 — 3 Standen nach 
der Fütterung erhaltenem Urin geimpft waren, mit typischen, 
tetanischen Erscheinungen in einigen Tagen zugrunde gingen. 
Die Meerschweinchen haben im allgemeinen ebenso wie die 
Kaninchen auf die per os eingeführten Toxine und Kulturen 
reagiert. Die Erscheinungen waren nur insofern von denjenigen 
bei den Kaninchen abweichend, als bei keinem der gefütterten 
Meerschweinchen Hasensprung zur Beobachtung gekommen ist, 
obgleich sie mit demselben Toxin und mit gleichen Dosen ge- 
füttert waren. Aufserdem ist keins.von den mit Toxin gefütterten 
eingegangen ; von den mit Tetanuskulturen gefütterten ging nur 
dasjenige, welchem Gelatinekulturen eingeführt waren, an Ma* 
rasmus zugrunde. 

Allerdings mufs hervorgehoben werden, dals beide mit Toxin 
gefütterte Meerschweinchen trächtig wurden, was, meines Er- 
achtens, irgendwelchen Einflufs auf die Ergebnisse des Ver- 
suches haben konnte (Tabelle V). 

Übrigens, wie die Tabelle V zeigt, sind auch die Meer- 
schweinchen (das mit Agarkulturen gefütterte ausgeschlossen) 
regelmälsig und fortwährend abgemagert, und eins, Nr. 12, ging 
an Marasmus zugrunde. 

Aufserdem hat das mit 20 ccm Toxin gefütterte Meer- 
schweinchen schon zwei Tage nach der Fütterung eine sehr 
starke Kontraktur der Halsmuskulatur bekommen, die noch nach 
drei Monaten bestand. Es ist selbstverständlich nicht aus- 
geschlossen, dafs beim Einführen des Katheters die Rachen- 
oder Ösophagusschleimhaut verletzt wurde (obgleich ich keine 
Gewalt anzuwenden brauchte), aber dann widerspricht dieser 
Versuch den oben erwähnten von Thalmann. 
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Tabelle V. 



Lfd.1 

Nr' 



Tiexart 



Ge- 
wicht 
in g 



Art 
der Impfung 



Tag 
der 
Imp- 
fung 



Verlauf 



Tag 

des 

Todes 



Be- 
merkungen 



1 ; Meer- ! 415 



schw. 



2 



345 



10ccm5proz. 

Toxinlös. I 
mit Nelaton- 

kathet. in 
den Magen 

eingeführt. 



19. 
X. 



3 iMauB 12 ,|0,8ccmUrin 

V. Meerschw. 
Nr. 2 vor der 

Fütterung 
entnommen. 

15 0,5 ccm Urin 

▼. Moerschw. 

nach 2 Stdn. 

nach der 

Fütterung. 

11 1 auch. 



7 
8 



18 0,5 ccm Urin 

V. Meerschw 

nach 4 Stdn. 

nach der 

Fütterung. 

12 auch. 

14 0,5 ccm Kot 

emulsin 

V. Meerschw. 

2 Stdn. vor 

d. Fütterung. 

ArchiT für Hygiene. Bd. LXI. 



20 ccm Toxin - 


20. 


lOsung I in 


X. 


gleich. Weise 




in den Magen 




eingeführt. 


1 

1 

1 

1 



, I 



20. X., 380 g, träge. 

21.X.385g,23.X.360g, 

stöhnt fortwfthr. 24. X. 

340 g, stöhnt fortwabr., 

sehr empfindlich. 26. X. 

370 g, sehr empfindlich. 

Im weiteren Verlauf 

nimmt fortwährend an 

Gewicht zu, es stellt 

sich nachher heraus, 

dafs es trächtig ist. 

21.x. 375 g ist sehr emp- 
findl. f. jede Erschütte- 
rung, träge. 22. X. Kon- 
traktur d. Halsmuskul., 
der Kopf hat d. Stellung 
eines Caput obstipam, 
u. ist auch mit Gewalt 
nicht gerade zu stellen. 
23. X., 315 g, Diarrhoe 
dauert 2 Tage. 25. X., 
325 g, Zittern, zuckt u. 
knirscht mit d. Zähnen. 
27. X., 360 g. Allgemein- 
befind, bess. Nimmt im 
weiter. Verlauf fortwäh. 
zu, da es trächtig ist. 

21. X. Sehr empfindl., 

struppiges Haar und 

trl^e. 



auch. 



! 21. X. link. hint. Eztr. 4. 
gestr., empfindl. u.träge. XI. 

Empfindlich u. bewegt i — 
sich sehr träge. 



27. 
X 



> I 26. X. Eine Geschwulst, 
die nach einigen Tagen 
erweicht und entleert 
Eiter. 



Bleibt a. Leb. 
u. zeigt keine 
tetaniscb. Er- 
scheinungen. 
Wirft 2 Jung., 
von denen d. 
eine tot ist, 
der andere 
munter und 
entwickelt 
sich gut. 

Bleibt a. Leb. 

u. behält die 
Kontraktur. 

WirftSJung., 
von denen 
2 tot sind. 

Das 3. stirbt 

am 4. Tage. 



OhneBesond. 



Bleibt a. Leb. 



Linke hinter. 
Extr. gestr. 

Bleibt a. Leb. 



> 



10 
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Fortsetzung der Tabelle V. 





,i 




Tag 








Lfd. 




Ge- 


Art 


der 




Tag 


Be- 


Nr. 

1 

1 


Tierart 

1 
1 


wicht 
in g 


der Impfung 

1 


Imp- 
i f ung 


Verlauf 


des 
Todes 


merkungen 


9 


Maus 


16 


|i 
0,5 ccm Kot- , 20. 


Wie bei der Maus Nr. 6. 




Bleibt a.Ijeb. 








emulsin 


: X. 










. 




V. Meerschw. 


1 














4 Stdn. nach 
















d. Fütterung. 




i 






10 


* 


13 


auch. 


> 
1 


' Wie bei der Maus Nr. 3. 

1 


25. 
XL 


Ohn. Besond. 


11 


Meer- 


650 Die Stichteile' 


25. 


Dauernd Wohlbefinden 


1 

1 


Bleibt a. Leb. 




schw. 




V. 3 Agarkult. 
(4 Tag) in 

20 ccm Koch- 
salzlösung 
durch den 

Katheter in 

Magen ein- 
geführt. 


X. 


u. nimmt fortwährend 
an Gewicht zu. 






12 


> . 


680 


1. 20 ccm von 


» 


26. X., 650 g, munter. 


IL 


Keine Kon- 








3 Verflüssig.- 




27. X., 655 g, sehr emp- 


XL 


trakturen. 








Gelatinekult. 




findlich. 28.x., 685 g, 




Alle Därme 








durch den 




stark heiser, beim Auf- 




und Magen 








Katheter in 




1 heben für die Rücken- 




ganz leer. 








den Magen 




haut strecken alle Ex- 












eingeführt. 




tremitäten nach unten. 
30. X. Allgemeinbefind, 
besser, heiser. 5. XI., 












2. 10 ccm ver- 
flüssigt Gela- 
tinekultur 
(28 T.) 


5. 
XI. 


740 g, munter. 6. XL, 
765 g, empfindl., träge. 
7. XI., 685 g, sehr emp- 
findlich. 8. XL, 645 g, 














auch, träge. 9. XL 


1 

1 














595 g, 10. XI. 535 g. 






■ 










11. XL 425 g. abends f. 


1 

1 




13 


> 


560 


In beiden 
NasenOffngn. 
die Schleim- 
haut b. Blutg. 
verletzt und 
auf die ver- 
letzt. Stellen 
je 1 Öse 

Agarkultur 
angebracht. 


28. 
X. 


Ersten 3 Tage wenig, 
dann mehr empfindl. 
Beim Aufheben für die 
Rückenhaut streckt die 
Extremitäten, aber er- 
holt sich. 


• 


Bleibt a. Leb. 


14 


9 


625 


In gl. Weise 
die Nasen- 
scbleimhaut 


> 


auch. 

1 


^•^ 


Bleibt a. Leb. 








verletzt n. je 






1 








1 Öse Toxin 










. 






lOsung ein 


I 


\i 




■ 




gebracht, i 











Von Ür. Markus tUbinowitsch. j[37 

Von Interesse ist noch, dafs beide mit Toxin gefütterte 
Meerschweinchen tote Junge geworfen haben. 

Es wurde aufserdem zur Nachprüfung der Versuche von 
Thaimann noch zwei Meerschweinchen die Nasenschleimhaut 
bis zur Blutung stark lädiert und auf die lädierten Stellen 
Tetanustoxin bzw. -kulturen eingebracht. Beide Tiere waren 
die ersten 3 — 4 Tage sehr empfindlich, hatten keine Frefslust 
und sahen krank aus, aber haben sich bald ganz erholt, ohne 
irgendwelche tetanischen Erscheinungen zu zeigen. 

Was die Mäuse, die mit dem vom Meerschweinchen 2 ent- 
nommenen Exkreten geimpft waren, betrifft, so gingen von den 
8 geimpften Mäusen 3 ein, und zwar: eine (Nr. 3) mit Urin vor 
der Fütterung geimpfte nach 7 Tagen; eine zweite (Nr. 5) mit 
dem nach zwei Stunden erhaltenen Urin geimpfte — nach 
15 Tagen und die dritte (Nr. 10) mit Kotaufschwemmung (vier 
Standen nach der Fütterung erhalten) geimpfte — nach 36 Tagen. 
Und von allen zeigte nur die mit Urin geimpfte Maus (Nr. 5) 
eine Streckung des linken Hinterbeines. 

Alle hier geschilderten Versuche haben, wie mir 
scheint, den Beweis dafür geliefert, dafs die An- 
nahme, dafs das Tetauusgift, wie die Tetanusbazillen 
bei der Einführung in den Magen keine krankhaften 
Erscheinungen zu erzeugen imstande seien, unhalt- 
bar ist, und dafs die von Ransom und Vincenzi aua* 
geführten Versuche keine Berechtigung zu den von 
den Autoren aus ihnen gezogenen Schlüssen geben. 

Es blieb aber bei diesen Versuchen noch unentschieden, 
was eigentlich mit dem Virus bei der Passage des Verdauungs- 
traktus geschieht, und warum nur die Gelatine-Tetanuskulturen 
bei dem Meerschweinchen und Kaninchen nach der Verfütterung 
einen Marasmus verursachen. 

Da aber die Erfahrungen mit anderen Mikroorganismen, 

die auch, wie wir gesehen haben, vom Darmkanal aus ganz andere 

oder gar keine Erscheinungen hervorrufen konnten, gelehrt haben, 

dafs diese Eigentümlichkeit von der Einwirkung der Salzsäure 

des Magensaftes abhängig ist, so lag der Gedanke nahe, dafs es 

10* 
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sich auch beim Tetanusbazillus und seinen Toxinen so verhalten 
könnte. 

Dafür sprachen auch die Erfahrungen einiger Forscher über 
die Wirkung der Salzsäure auf den Tetanusbazillus^ bzw. das 
Tetanusgift. 

So haben Tizzoni und Cattani^) festgestellt, dafs I^Jqq 
Sublimat die Tetanussporen in 4 Stunden tötet; setzt man aber 
0,5 — 1% HCl hinzu, so werden sie schon nach 3 Stunden ab- 
getötet. In einer anderen Arbeit haben Tizzoni und Cattani^) 
auch noch hervorgehoben: »Von den anorganischen Säuren setzt 
die Salzsäure schon in kleinen Mengen die Toxizität des Tetanus- 
giftes herab und hebt sie bei längerer Einwirkung ganz auf.< 

Auch Kitasato^) hat hervorgehoben, dafs die Säuren auf 
das Tetanustoxin eine ziemlich intensive zerstörende Wirkung 
ausüben. 

Diese Erwägungen im Zusammenhang mit der von Fermi 
und Celli^) gemachten Beobachtung, dafs der Speichel, das Pepsin, 
der Pankreassaf t , die Galle, der Magensaft und die Mikroben 
keine zerstörende Macht über das Tetanusgift besitzen, führten 
zu der Vermutung, dafs die Frage geklärt werden könnte, wenn 
man, um naturgetreu vorzugehen, den Magensaft direkt bei 37^ 
auf die Bazillen und das Toxin einwirken liefse und die Patho- 
genität derselben vor und nach der Behandlung mit dem Magen- 
saft prüfte. 

In gleicher Weise konnte auch die Ursache der eigenartigen 
Wirkung der Gelatine-Kulturen nachgeprüft werden. Diese Ur- 
sache konnte hier in der niedrigeren Temperatur (22°), bei der 
die Gelatine-Kulturen gegenüber den Agar-Kulturen (37°) ge- 
züchtet waren, liegen, oder in dem langsameren Wachstum, oder, 
endlich, in den Eigenschaften des Nährbodens selbst. Mit acht 
verschiedenen in der Tabelle VI verzeichneten, nach Probefrüh- 
• stück gewonnenen Magensäften, für die ich dem Herrn Geheim- 



1) Archiv für «^xperim. Pathologie und Pharmakol., Bd. 29, 1891. 

2) Ebenda, Bd. 27. 

3) Zeitschrift f. Hygiene, Bd. X. 

4) Zentralblatt f. Bakter., Bd. XII, S. 617. 
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rat Prof. Dr. Ewald und Herrn Dr. Fuld zu Dank mich ver- 
pflichtet fühle, wurden die weiteren Versuche ausgeführt. 

Vor der Benutzung wurden von jedem Magensaft, um über 
die Menge und Art der beigemengten lebensfähigen Bakterien 
unterrichtet zu sein, Gelatineplatten gegossen und Gelatine- 
röhrchen geimpft und die angegangenen Kulturen mikroskopisch 
untersucht. Die Ergebnisse dieser Prüfung sind in der Tabelle VI 
verzeichnet. Tabelle VI. 



1 

Lfd. 
Nr. 


Nummer 1 
des 1 
Magen- 


Acid 


lität 


Gelat 


inepl. 

• 
OD 


Gela 
röhre 


tiDe- 
jhen 

u 


Mikroskopische Untersach ung 




saftes 

1 


6 


1 


• 


• 

a 


TS 
00 


OD 




1 
1 1 


1791 


\ 36 


62 





+ 

1 








Auf der Platte alpha 3 feine rund- 
liche, graue homogene Kolonien. 
Mikroskopisch-Hefepilze. 


2 


1798 


18 


44 


+ 


+ 


1 


+ 


Auf den Platten alpha und beta 












1; 

:i 




graue und gelbliche runde Kolo- 






, 




* 






nien, auf der gamma 5 Kolonien 








1 


1 






— Hefepilse und Stäbchen. 


3 


1808 


: 


8 


t 

yerfluHfllgt 


+ 


+ 


Ziemlich reichliche Kolonien ver- 




1 


i 




' 




1 




schied. Gröfse schon nach 12 Std. 








( 










Mikrosk. — Stäbchen, Hefepilze 








r 


1 








und Sarcinen. 


4 


1833 


! 10 


26 


+ ,+-H 


+ 


+ 


Sehr zahlr. Kolonien auf alpha n. 




1 














beta, auf gamma 12 Kolonien. 








1 










Zahlr. Stäbchen u. Sarcinen. 


5 


1862 


4 


24 


verti 


isslgt 


+ 


+ 


Wenige Stäbchen, sehr viel Hefe- 
















pilze u. einige Kokken. 


6 


Netzg. 


40 


70 


; 










7 


1865 

) 


20 


40 


; ■ + 


+ 





Nur auf alpha vier Kolonien — 
Hefepilze. 


8 


123 


\u 


76 





1 

1 











Die ersten Versuche mit den Säften Nr. 1791 und Nr. 1798 
wurden in der Weise angestellt, dafs auf je 10 ccm Magensaft 
je 10 ccm verfliissigter (bei 37°) Gelatinekultur bzw. 2 ccm 
Tetanustoxin ll ^) gegeben und nach 2 resp. 15 Stunden dauern- 
den Aufenthalt im Thermostaten bei 37 ^ auf Mäuse subkutan 
oberhalb der Schwanzwurzel verimpft wurden. 

Einen Teil der Röhrchen habe ich 15 Stunden im Thermo- 
staten gelassen mit der Absicht, festzustellen, ob dadurch, wie 
es Kitasato^) behauptet hat, die Wirksamkeit des Toxins beein- 
flufst wird (Tabelle VII). 

1) 0,000002 dieses Toxins haben eine Maus am 4. Tag getötet. 2) a. a. O. 
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Tabe 


11 e VII. 






Lfd. 

Nr.j 

1 


Nr. 

des 
Magen- 
saftes 


' Art u. Menge 

des 

Gemisches 


7 --y 

.Dauer! 

im ■ 

Ther- ' 

most. > 


Injek- 

tions- 

menge 


Erste £r- 
Bcheinangen 


1 

Ausgang 


Be- 
merkungen 


l; 

i 

1 


Kon- 

troll- 

tier 


1 

Gelatine- 
Reinkultur. 


, 

1 
1 


Draht 
spitze' 


1 1 

Nach 12 Std. 
rechte hint. 
Extr. gestr. 


! 

' t nach 
6V, Tagen, i 


Robben- 
stellung 


2 


» 


Tozinlösung 

(5°/o). 


i 


f 


Nach 12 Std. 

hint. Extrem. 

gestreckt 


t nach 
3 Tagen, i 

1 


» 


3 


1791 

1 
1 

1 


10 ccm Gela- 
tinekultur 
auf 10 ccm 
Magensaft. 


2h 

1 

1 


0,2 


Nach 14 Std. 

hint. Extrem. 

gestreckt. 


t nach 
28 Stunden. 


> 


4 


» ; 


9 


> 


0,4 


? 


t nach 
18 Stunden. 


> 


5 


> 

1 


> 

* 


15 

1 

1 


0.2 


Nach 22 Std. 
linke hint. 
Extr. gestr. 


erholt sich. 


Bleibt 
am Leben. 


6 


> 


> 


* 


0,4 


Nach 14 Std. 
linke hint. 
Extr. gestr. 


t nach 
26 Stunden. 


Bobben- 
Stellung. 


7 


> 


• 


i 


0,6 


? 


t nach 14 Std. 
aufgef.word. 


• 

? 


8 


> 


10 ccm 

Magensaft 

auf 10 ccm 

Toxinlös. n. 


2h 


0,2 


keine. 


munter. 


Bleibt 
am Leben. 


9 


> 


> 


> 


0.4 


> 


> 


> 


10 


> 


> 





0,2 


Nach 12 Std. 

Parese d.hint. 

Extr., empf . 


erholt sich. 


> 


11 


> 


> 





0.4 


Dauernd sehr 
empfindlich, 
Parese der 
Extr., träge. 


t nach 
7»/, Tagen. 


Keine 
besonder. Er- 
scheinungen. 


12 


1798 


Wie bei Nr. 3. 


2h 


0.2 


Nach 15 Std. 

hinter. Extr. 

gestreckt. 


t nach 
28 Stunden. 


Bobben- 
stellung. 


13 


» 


> 


> 


0,4 




t nach 15 Std. 
aufgef.word. 


> 


14 


» 


> 


15 h 


0,2 


keine. 


t nach 
9 Stunden. 


? 


15 


> 


> 


9 


0,4 


Nach 12 Std. 
hintere link. 
Extr. gestr. 


t nach 
23 Stunden. 


Robben- 
Stellung. 


16 


> 
1 


9 
1 


> 


0,6 


? 

1 


t nach 
1 8 Stunden. 


» 
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(FortBetznnf der Tabelle VII. 



Xr. 

Lfd.| des 
Nr.. Mo^en- 
'i saftos 



Art a. Menge 

des 
Gemisches 



Dauer 

im 
Ther- 
most. 



Injek- 

tiona- 

meuge 



Erste Er- 
schein angen 



Ausgang 



Be> 

merkangen 



17 1798 

18 i| . 

19'"' » 



Wie bei Nr. 8. 



20 



2 h 











0,2 
0,4 

0,2 



0,4 



keine. 

Parese der 

hint. Eztr., 

empfindlich. 

auch. 



munter, 
erholt sich. 

auch. 



auch. 



t nach 
10 Tagen. 



Bleibt 
am Leben. 



Nach4Woch. 

lebt noch n. 

sieht elend 

aus. 

Sehr stark 
abgemagert. 



Wenn wir die Wirkung des Virus auf die geimpften Mäuse 
vor und nach der Behandlung mit dem Magensaft vergleichen, 
so finden wir, dals die zwei Stunden dauernde Einwirkung des 
Magensaftes die Toxizität der Bakterien und ihrer Gifte bedeutend 
herabgesetzt hat. Dabei haben der Magensaft, der die höhere 
Azidität besals, und von den mit demselben Magensaft behandelten 
diejenigen Röhrchen, die 15 Stunden im Brutschrank standen, 
stärker die toxischen Eigenschaften des Virus beeinflufst. Und 
ein Vergleich der Wirkung der mit Magensaft behandelten Bak- 
terien und Toxine zeigt, dafs die Toxizität des Giftes viel stärker 
beeinflufst war, als die Virulenz der Bakterien: während von 
den 12 mit Bakterien geimpften Mäusen nur eine (Nr. 3) am 
Leben blieb, überlebten von den 8 mit Toxin geimpften Mäusen 6. 

Aber in Anbetracht dessen, dafs die Mäuse, wegen der 
grofsen einverleibten Dosen des Virus in kurzer Frist starben 
und bei den Mäusen, die aufserhalb der Beobachtungszeit, zwischen 
8 Uhr abends und 8 Uhr früh, eingegangen sind die Zeit so 
berechnet wurde, als ob sie um 2 Uhr nachts starben, so schien 
mir die Frage noch nicht definitiv entschieden. Denn dadurch 
mufsten kleine Fehlerquellen entstehen, die aber bei den relativ 
kleinen Unterschieden in den Ergebnissen von grofser Bedeutung 
sein konnten. 



142 Gxper. UnterBuchungen ü. d. Wirkung d. Tetannsbazillen a. ihrer Gifte etc. 



Aus diesen Erwägungen konnte auch durch die in der 
Tabelle VII verzeichneten Versuche nicht entschieden werden, 
ob die bemerkten Veränderungen in der Tat auf die Salzsäure 
des Saftes zurückzuführen sind. Das haben aber unzweifelhaft 
die in der Tabelle VIII verzeichneten Versuche mit dem Magen- 
saft Nr. 1808 bewiesen. 

In diesem Magensaft war, wie die Tabelle VI zeigt, gar 
keine freie Salzsäure. Wenn also die Wirkung in den vorher 
erwähnten Versuchen auf die Salzsäure zurückzuführen war, so 
mufste man erwarten, dafs dieser Magensaft die Toxizität des 
Virus nicht oder nur sehr wenig beeinflussen würde. 

Um dies entscheiden zu können, wurden in diesem Falle 
auf je 10 ccm Magensaft verschiedene Mengen (je 5 ccm; 3 ccm; 
1 ccm und 0,2 ccm) der Gelatine -Kultur gegeben und 2 bzw. 
4 Stunden im Brutschrank gehalten. Aufserdem, um eine gröfsere 
Beobachtungszeit zu schaffen, wurden die Mäuse gegen 8 Uhr 
abends geimpft und den nächsten Tag von 7 Uhr früh an be- 
obachtet (Tabelle VIII). 

Tabelle VIII. 



Lfd. 
Nr. 



Nr. 

des 
Magen- 
saftes 



Art u. Menge 

des 
Gemisches 



Dauer 

Im 
Ther- 
most. 



iDjek- 

tions- 

imenge 



Erste Er- 
; schein ungen 



Aasgang 



Be- 
merkangen 



1808 



2 
3 
4 

5 
6 



5 ccm Gelat.- 

Kult.(12Tag.) 

auf 10 ccm 

Magensaft. 



2h 



3 ccm derslb. 

Kult.a.lOccm 

Magensaft. 



] ccm derslb. 

Kult.a.lOccm 

Magensaft. 



0,2 Nach 11 ötd. 
I Streckung d 
I hint. Extrem. 



0,4 
0,6 
0,2 

0,4 
0,6 

0,2 



? 

? 

Nach 11 Std. 
Streckung d. 
hint. Extrem. 



Nach 11 Std. 
sehr empfind. 
Keine Lähm. 

Nach 11 Std. 
rechte hint. 
Extr. gestr. 



t nach 
13 Stunden 



t nach 
11 Stünden 

t nach 
11 Stunden 

t nach 
13 V, 8tdn. 

t n. 15 Stdn. 

t nach 
37, Tagen 

t nach 
23 Stunden 



Robben- 
Stellung. 



Strupp. Haar, 
sehr mager. 

Robben- 
stellung. 
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Fortsetzung der Tabelle VIII. 



— r — ; — n 

I ^' ' Art u. Menge 
Lfd ,, des , 

Kr. Mageii- 



des 



Saftes 



Gemisches 



Dauer! 
im ' 
Ther- 
most. i 



^°i«^- ' Erste Er- 
tlons;! . . 
meD^e scheinungen 



Ausgang 



Be- 
merkungen 



8 



9 



180Ö 



10 



11 



12 



13 



14 



15 



16 



17 



18 



19 



20 



1 ccm derslb 

Kult.a.lOccm 

Magensaft. 



0,2 ccm ders. 

KultalOccm 

Magensaft. 



Gemisch wie 
bei Nr. 1. 



Gemiftch wie 
bei Nr. 4. 



2h 



Gemisch wie 
bei Nr. 7. 



Gemisch wie 
bei Nr. 10. 



4h 



0.4 



0,6 



0,2 



0.4 
0.6 



0.2 



0.4 
0,2 



0,4 

0,2 

0,4 

0.4 
0,2 



Nach 11 Std. 
rechte hint. 
Extr. gestr. 

Nach 11 Std. 
hintere Extr. 
gestr., Dyspn. 

Nach 11 Std. 

linke hintere 

Extr. gestr. 



Nach 11 Std. 
liegt auf dem 

R^tcken, 
Krämpfe i. d. 
gestr. Extr., 
Dyspn. Beim 
Anlas«, zuckt 
stark zusam. 
und bleibt tot 
an der Stelle. 

Nach 11 Std. 

d. recht, hint. 

Extrem. 



Nach 18 Std. 

Streckung d. 

link hinter. 

Extrem. 

Nach 11 Std. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 

Nach 15 Std. 

d. recht, hint. 

Extr. gestr. 

Nach 18 Std. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 



Nach 11 Std. 

d. hint. Extr. 

gestreckt 



t nach 
18 V, Stdn. 

t nach 
12V, Stdn. 

t nach 
20 V, Stdn. 

f nach 
23 Stunden 

t nach 
11 V4 Stdn 



f nach 
19 Stunden 



t nach 
14 Stunden 

t nach 
69 Stunden 



t nach 
22 Stunden 



t nach 

36 Stunden 

aufgefunden 

t nach 
40 Stunden 



t nach 
49 Stunden 

t nach 
43 Stunden 



Robben- 
stellung. 



Keine 
RobbenstUg. 



Robben- 
stellung. 
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In der Tat haben die Versuche ergeben, dafs selbst die 
Maus, welche mit 0,2 ccm des Gemisches von 10 ccm Magen- 
saft und 0,2 ccm Kultur, also mit einer 50 mal kleineren Menge 
von Bazillen geimpft war, schon nach 20^2 Stunden eingegangen 
ist, während die in gleicher Weise mit 50 mal gröfserer Menge 
vorher geimpften Mäuse erst nach 28 — 29 Stunden starben. 
Aulserdem scheint es, als ob auch hier das längere Verbleiben 
des Gemisches im Thermostaten die Virulenz der Bakterien 
stärker beeinäufst hat. 

Bemerkenswert ist noch, dafs einige Mäuse sich ganz anders 
der Wirkung des Virus gegenüber verhalten haben. So ist die 
Maus Nr. 6, die mit 0,6 ccm geimpft war, erst nach 3^2 Tagen 
eingegangen, während die mit 0,2 und 0,4 ccm derselben Mischung 
geimpften Mäuse schon nach 13^/2 und 15 Stunden eingingen, und 
aufserdem, ebenso wie die Maus 15, keine Robbenstellung zeigten. 

Wenn also die in der Tabelle VIII verzeichneten Versuche 
bestätigen, dafs die Salzsäure des Magensaftes die Virulenz der 
Bakterien und die Toxizität des Giftes herabsetzen, so war es 
doch, um eine feste Überzeugung zu gewinnen, noch notwendig, 
weitere derartige Versuche mit verschieden sauren Magensäften 
und minimalen Dosen von Bakterien bzw. Gift anzustellen. 
Aufserdem mufste noch die Ursache der abweichenden Virulenz 
der Gelatine- und Agarkulturen festgestellt werden. 

Zu diesem Zwecke wurden auf je 5 ccm Magensaft nur je 
5, 3 und 2 Osen^) Agarkultur oder je 1 und 0,2 ccm Gelatine- 
kultur oder endlich je 1 ccm Toxinlösung II gegeben. Aufser- 
dem war noch ein Gemisch von 5 ccm Magensaft, 5 ccm steriler 
Nährgelatine (amphoterer Reaktion) und 10 Ösen Agarkultur 
hergestellt und 2 und 14 Std. im Thermostaten gehalten (Tab. IX). 

Wie die Tabelle IX zeigt, sind bei der Anwendung sehr 
kleiner Mengen von Agarkulturen die Unterschiede in der 
Wirkung der stark- und schwachsauren Magensäfte noch viel 
deutlicher zum Vorschein gekommen. Während die mit den 
mehr freie Salzsäure enthaltenden Magensäften Nr. 1865, Netzger 
und 123 behandelten Kulturen die geimpften Mäuse nicht zu 

1) Ose = 2 mg. 
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Tabelle IX. 




Daaer 



Art u. Menge —i„i,k.|j ßrate Er- 

des -- tlon»- .' , . 

Gemisches j,^- men.ei«^*^«'»^»««^ 




Be- 
merkungen 



2 Ösen Agar- 

kaltur(4Tag.) 

an! 5 ccm 

Magensaft. 



8 



10 



11 



3 Ösen Agar- 

kult. a. 5 ccm 

Magensaft. 



5 Ösen Agar- 

kalt, a 5 ccm 

Magensaft. 



10 Ösen Agar- 
kalt. (4 Tage) 

auf 5 ccm 
Magensaft a. 
5 ccm Gelat 



1862 



12 



13 



14 



5 ccm Agar- 

kalt. a. 5 ccm 

Magensaft. 



0^ ccm Gelat. 

Kaltar (10 T.) 
aaf 5 ccm 
Magensaft. 



2h 



14 h 



2h 



0,2 



0,4 



0,2 



0,4 



0.2 



0,4 



0,2 



0.4 
0,2 

0,4 
0,2 



0,4 



0,2 



0,4 



Nach698tdn. 

Parese der 

hint. Extrem. 

Nach42Stdn. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 

Nach63Stdn. 

d. recht, hint. 

Extr. gestr. 

Nach398tdn. 

d. recht, hint. 

Extr. gestr. 

Nach35Stdn. 

hint Extrem. 

gestreckt. 

Nach25Stdn. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 

? 



? 

? 



Nach 14 Stdn. 
der link. hint. 
Extr. gestr., 
nach 18 Stdn. 
beid. ht Extr. 

Nach 12 Stdn. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 

Nach 12 Stdn. 

Pares. d.hint. 

Extr.. nach 

13 St.Streckg. 

Nach 12 Stdn. 

d. hint. Extr. 

gestreckt. 



Nach 7 Tag. 

d. hint. Extr. 

gestreckt 

t nach 4 Tg. 
14Vi Stdn. 

Keine 
Veränder. 



t nach 
68 Standen. 



t nach 
47 Standen. 



t nach 
17 Standen. 



Nach 24 Tag. 
lebt noch. 



Robben- 
stellang. 

Nach 24 Tag. 
lebt noch. 



t nach 
14Vt Stdn. 

t nach 
11 Standen. 

f nach 
9 Standen. 

t nach 
49 Standen. 



t nach 
19 Standen. 



t nach 
37 Stunden. 



t nach 
21 V, Stdn. 



Robben- 
stellang. 
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Fortsetzang der Tabelle IX. 





Nr. 


Lfd. 


des 


Nr. 


Magen- 




saftes 


16 


1862 


16 


1865 


17 


» 


18 


1 


19 


1 


20 


> 


21 


Netz- 




ger. 


22 


» 


23 


> 


24 


> 


25 


> 


26 


123 


27 


> 


28 


> 



Art u. Menge 

des 
Gemisches 



Dauer 

im 
Ther- 
most 



IccmToxinll 
auf 5 ccm 
Magensaft. 



5 Ösen Agar- 

kalt. (5 Tage) 

auf 5 ccm 

Magensaft. 



1 ccm Gelat- 

Kult. a. 5 ccm 

Magensaft. 



IccmToxinll 
auf 5 ccm 
Magensaft. 

5 Ösen Agar- 

kult. a. 5 ccm 

Magensaft. 



1 ccm Gelat.- 
KulturCStg.) 
5 ccm Magen- 
saft. 



1 ccmToxin II 
auf 5 ccm 
Magensaft. 

5 Ösen Agar- 

kultur (5 Tag. 

alt) 5 ccm 

Magensaft. 



2h 



9 
> 



t 



Injek- 
tions- 
menge 



0,4 



0,2 



0,2 



0,4 
0,4 



0,2 



0,4 
0,2 



0,4 



0,4 



0,4 



0,6 
0,8 



0,4 



Erste Er- 
scheinungen 



Nachl2Stdn. 
Parese, nach 
15 Std. Strek- 
kung. d. hint. 
Extrem. 

Keine. 



Nach 3 Tagen 

parese der 

linken hinter. 

Extrem. 

NachlSStdn. 

Streckung d. 

hint. Extr. 



Nach368tdn. 

Streckung d. 

linken Extr. 

Keine. 



Nach 3 V, Tag. 

linke hintere 

Extr. gestr. 

Nach 37 Stdn. 

die link. hint. 

Extr. gestr. 

Keine. 



» 



Ausgang 



Be- 
merkungen 



t nach 
50 Stunden. 



Munter. 



Keine 
Verftnderg. 



t nach 
39 Stunden. 



t nach 
15 Stunden. 

Munter. 



Keine 
Veränderg. 



■i 



Robben- 
stellung. 



Bleibt 
am Leben. 



Robben- 
stellung. 



I Bleibt 
am Leben. 



nach 
Tagen. 



Munter. 






Robben- 
stellung. 

Bleibt 
am Leben. 



> 
> 
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töten vermochten, hatten die mit dem Magensaft Nr. 1833, dessen 
freie Salzsäure gleich 10 war, behandelten Kulturen nur in den 
grötsten benutzten Dosen in 47 und 68 Stunden die geimpften 
Mäuse getötet. Dagegen haben die mit dem Magensaft 1862, 
dessen freie Salzsäure nur = 4 war, behandelten Kulturen alle 
geimpften Mäuse in 19 bis 49 Stunden getötet. 

Und besonders bemerkenswert ist es, dafs die oben erwähnten 
stärker sauren Magensäfte, die die Virulenz der Agarkulturen 
stark herabgesetzt oder vernichtet haben, es bei denselben nicht 
taten, wenn zum Gemisch noch 5 ccm Nährgelatine zugesetzt 
war, oder statt Agar- Gelatinekulturen angewandt wurden. 

Noch auffallender ist die Tatsache ^ dafs die Mäuse Nr. 9 

«• 

und 10, die mit demselben Gemisch von 10 Ösen Agarkultur, 
5 ccm Magensaft und 5 ccm Nährgelatine, aber nach einem 
14 stündigen Aufenthalt im Brutschrank bei 37^ geimpft waren, 
schneller starben als nach 2 stündigem Aufenthalt desselben Ge- 
misches in demselben Thermostaten. Einige individuelle Be- 
sonderheiten waren auch hier zu verzeichnen. 

Die letzterwähnten auffallenden Ergebnisse der in der 
Tabelle IX verzeichneten Versuche haben den Gedanken ge- 
weckt, dafs diese eigentümlichen Erscheinungen vielleicht allein 
auf die Nährgelatine zurückzuführen seien. 

Um dies zu entscheiden, wurden neue Versuche in der Art 
angestellt, dafs bei in gleicher Weise zusammengestellten Ge- 
mischen^) der Magensaft durch eine Verdünnung von Normal- 



1) Da es wegen des hoben Schmelzgrades des Agars und seines schnellen 
Eretarrens bei der Zimmertemperatur unmöglich ist, die Agarkulturen im ver- 
flüssigten Zustande zur Injektion zu benutzen oder aus den Gelatinekulturen 
den Stichteil zu isolieren, so konnte kein einheitlicher Modus zur Quantitäts- 
bestimmnng der Kulturen angewandt werden. Es wurden deshalb von den 
Agarkulturen 5 Ösen Q'e 2 mg) aus dem Stichteil und von den verflüssigten 
and kräftig umgeschüttelten Gelatineknlturen 1 ccm zum Versuch benutzt. 
In Anbetracht desseui dafs die hohen anaeroben GelatinerOhrchen ca. 20 ccm 
Gelatine enthalten und in der Gelatine die Bazillen viel spärlicher wachsen, 
kann man, meines Erachtens annehmen, dafs die Fehlerquelle nur unbedeutend 
war, jedenfalls nicht gröfser als bei der Bestimmung durch die Öse bei den 
verschiedenen Malen und Kulturen. Es ist eher anzunehmen, dafs in 1 ccm 
der Gelatineknltur noch weniger Bazillen als in 5 Ösen vom Stichteil der 
Agarkultur vorhanden waren. 
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Salzsäure ersetzt, das Gemisch auch 2 Stuuden im Thermostaten 
bei 37^ gehalten und nachher auf Mäuse verimpft wurde 
(Tabelle X). 

Tabelle X. 



Lfd. 
Nr. 



Art u. Menge 
des Infektions- 
materials 



Dauer 

im 
Ther- 
most. 



Erste Er- 



Ge- 
impfte , . 
Menge scbeinungen 



Ausgang 



Be- 
merkungen 



8 



10 



1 com Norm.- Salz- 
säure 10 ccm Na Ol 
Lös. 5 Ösen Agar- 
kultur (5 Tage). 

1 ccm Norm.- Salz- 
säure. 10 ccm NaCl 
Lös. 1 ccm Gelatin.- 
Kultur (11 Tage). 

I 

1 0,5 ccm Norm.-Salz- 
säure. lOccmNaCi- 
Lös. 5 Ösen Agar 
kultur. 

0,5 ccm Norm. -Salz- 
säure. 10 ccm Na Gl 
Lös. 1 ccm Gela 
tinekultur. 

0,2 ccm Norm.-Salz 

säure. 10 ccm Na Gl- 

Lös. 5 Ösen Agar- 

kultur. 

0,2 ccm Norm. -Salz- 
säure. 10 ccm Na Gl- 
Lös. 1 ccm Gela- 
tinekultur. 

0,1 ccm Norm. Salz 

säure. 10 ccm Na Gl- 

Lös. 5 Ösen Agar- 

kultur. 

0,1 ccm Norm.- Salz- 
säure. 10 ccm Na Gl- ; 
Lös. 1 ccm Gela- 
tinekultur. 

1 ccm Norm. -Salz- 
säure. 10 ccm Na Gl. 



2h 



0,4 



0,4 



0,4 



0,4 



0,4 



0,4 



0.4 



0,4 



0,2 
0,4 



Nach24Stdn. 
empfindlich 
>! und bewegt 
sich träge. 

Nach40Stdn. 
Lähmung des 
link. Hinter- 
beines. 

Keine. 



Nach 51 Stdn. 
Lähmung des 
link. Hinter- 
beines. 

Nach 18 Stdn. 

bewegt die 

Hinterbeine 

schlecht. 

Nach 36 Stdn. ■ f i^&ch 
beide Hinter ; ca. 52 Stdn. 
beine gestr. 



Erholt sich. 



t nach 
ca. 64 Stdn. 



Munter. 



t nach 
ca. 59 Stdn. 



Erholt sich. 



Nach 21 Stdn. 
d. Ink. Hinter- 
bein gestr. 



Keine. 

Nach 15 Stdn 
sieht kr. aus, 
Haar strupp.. 
Beweg, träge. 



Sieht krank a. 
Haar strupp., 
bew.sichträg. 

Nach 15 Stdn. 
tot. 



Munter. 



Erholt sich. 



Bleibt 
am Leben. 



Robben- 
Stellung. 



Bleibt 
am Leben. 



Robben- 
stellung. 



Bleibt 
am Leben. 



Robben- 
stellung. 



Magert stark 

ab, aber nach 

16 Tagen 

lebt noch. 

Alle Beine 
stark gestr. 



Bleibt a. Leb. 
CKontr.-Ven.) 
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FortsetEung der Tabelle X. 



Lfd.! 

Nr 



I Art a. Menge 
des Infektions- 
materials 



Dauer 

Im 
Ther- 
most. 



Impfte 



Erste Er- 
idtan"^' scheinungen 



Ausgang 



Be- 
merkungen 



11 1 ccm Tetanustox. 
II. 10 ccm NaCl- 
Lös. 1 ccm Norm.- 
Salisäure. 



2h 



12 
13 

14 
15 



16 



0,2 ;j Keine. 



Munter. 



O^ccm Norm.-Salz- 
sfture. 1 ccm Toxin. 
10 ccm NaClLös. 



0^ ccm Norm.-Sal2- 
8&ure. 1 ccm Toxin. 
10 ccm NaCl-Lös. 



1"^ '0,lccmNorm.Salz 
I, sfture. 1 ccm Teta- 
nustoxin. 10 ccm 
NaCl-LOeung. 

18 

19 , 1 ccm Tetanustox. 
II. 10 ccm Na Cl- 
Lösung. 



20 



0,4 
0,2 

0.4 
0,2 

0,4 
0,2 



Wie bei Nr. 10 
Keine. 



Bleibt a. Leb. 
(Kontr.-Vers.) 



Erholt sich. 
Munter. 



> 



0,4 
0,2 



0,4 



Nachl5Stdn. 
recht Hinter- 
bein, nach 18 
beide Hinter- 
beine gestr. 

Nachl5Stdn. 
beide Hinter- 
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RobbenstUg. 
(Kontroll- 
Versuch). 



Die Ergebnisse der in der Tabelle X verzeichneten Versuche 
haben die Vermutung, dars die Gelatine die schädliche Wirkung 
der Salzsäure neutralisiert, bestätigt. 

Während von den mit Gemischen von Agarkulturen ge* 
impften Mäusen keine einzige eingegangen ist, so sind alle mit 
dem Gemisch von Gelatinekulturen geimpften nach 15 bis 
64 Stunden zugrunde gegangen, und desto schneller, je weniger 
Salzsäure das Gemisch enthielt. Alle mit dem Gemisch von 
Tetanustoxin und Salzsäure geimpften Mäuse zeigten überhaupt 
keine Erscheinungen und sind am Leben geblieben. 

Vielleicht dürften die letzterwähnten, wie auch die bei den 
Fütterungsversuchen zutage getretenen auffallenden Erschei- 
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nuDgen einen neuen Fingerzeig zur Erläuterung der Ehrlich- 
sehen Seitenkettentheorie bieten. 

Wenn ich die Ergebnisse meiner Versuche zusammenfasse, 
so glaube ich folgende Schlüsse aus diesen ziehen zu dürfen: 

1. Der Magensaft mit normalem oder gesteiger- 
tem Salzsäuregehalt vernichtet unter normalen Ver- 
hältnissen die Virulenz der Tetanusbazillen und 
ihrer Gifte, und zwar bei diesen schneller und inten- 
siver als bei jenen. 

2. Diese Wirkung des Magensaftes wird haupt- 
sächlich durch die in ihm vorhandene Salzsäure 
bedingt und ist desto intensiver, je höher der Salz- 
säuregehalt des Magensaftes ist. 

3. Auch eine Iproz. Lösung der Normal -Salzsäure 
vernichtet unter gewöhnlichen Bedingungen nach 
einer zweistündigen Einwirkung bei 37^ die Virulenz 
der Tetanusbazillen und ihrer Gifte und zwar der 
letzteren schneller als der ersteren, aber diese 
Wirkung der Salzsäure wird durch die Anwesenheit 
von Nährgelatine herabgesetzt. 

4. Die den Kaninchen und Meerschweinchen in 
grofsen Dosen per os eingeführten Tetanusbazillen 
oder deren Gifte bewirken in der Regel keine tetani- 
schen Erscheinungen, sondern einen Marasmus, an 
dem die Tiere häufig nach längerer Zeit zugrunde 
gehen. 

5. Bei Kaninchen ruft das per os (ebenso wie in- 
travenös und subkutan) eingeführte Gift häufig 
auch eigentümliche zerebrale Erscheinungen oder 
Kontrakturen hervor. Die letzteren kommen auch 
beim Meerschweinchen zur Beobachtung. 

Hieraus folgt, dafs die Anwesenheit derTetanus- 
bazillen und ihrer Gifte im Darmkanal für deren 
Träger sehr gefährlich, ja sogar letal sein kann. 



Ober Zentrosomen und Dehl ersehe Reifen in kernlosen 

Erythrozyten. 

Von 

Dr. A. Nifale, 

Aaaisteiiten am Institute. 

(Ao0 dem Hygienischen Institat der Universität München. Direktor: 

Obermedizinalrat Prof. Dr. M. Grab er.) 

Für das Studium der Morphologie und Biologie von Blut- 
parasiten ist naturgemäls eine möglichst genaue Kenntnis der 
Histologie des normalen und des durch Anämie veränderten 
Blutes selbst unbedingte Voraussetzung; denn nur so ist es 
möglich, sich vor Verwechslungen und falschen Schlüssen zu 
bewahren. Das Kapitel der Blutkörperchenmorphologie ist aber 
noch keineswegs abgeschlossen, selbst unsere Kenntnisse von den 
scheinbar so einfach gebauten Erythrozyten haben im Lauf der 
letzten Jahre manche wesentliche Erweiterung erfahren. 

Studien über Trypanosomen und die durch sie bedingte 
An&mie haben es mit sich gebracht, dafs auch ich mich ein- 
gehender mit den Erythrozyten, besonders denen der üblichen 
Laboratoriumstiere, beschäftigte. Die Resultate dieser Unter- 
suchungen sind 1905 in diesem Archiv veröffentlicht worden. 
Sie zeigten das Vorkommen winziger Doppelpünktchen in roten 
Blutkörperchen gesunder kleiner Säuger (Maus, Ratte, Meer- 
schweinchen), während das Vorhandensein derselben Gebilde im 
Blute gröfserer Säuger (Hund, Rind, Mensch) eine bestehende 

Axohiy f. Hygiene, Bd. LXI. II 
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Anämie voraussetzte. Diese Doppelpünktchen färbeu sich iutensiv 
mit Eisenhämatoxilin und dem Romano wsky sehen Chromatinrot; 
oft läfst sich um sie herum ein heller Hof erkennen; ihre Lage 
ist meist exzentrisch. Am häufigsten trifft man sie in poly- 
chromatischen, also in solchen jugendlichen Blutzellen an, in 
denen nicht selten noch Kemreste vorhanden sind. Form, Gröfse 
und Eigenschaften, besonders aber die fast stets deutliche An- 
ordnung zu zweien veranlafsten mich für ihre Deutung Zerfalls- 
produkte des Kerns auszuschliefsen, die ja ihrer Natur nach 
den Stempel der UnregelmäTsigkeit tragen müfsten, sie vielnaehr 
als gut erhaltene, wohl charakterisierte, präformierte Gebilde an- 
zusehen. Als solche kommen nur Zentrosomen in Betracht, um 
so mehr, als die Doppelpünktchen eine auffallende Ähnlichkeit 
mit den von Dehler zuerst im Hühnerembryonenblut beschriebenen 
Zentrosomen ohne weiteres erkennen lassen. 

Neuerdings hat Weidenreich, ohne meine Arbeit zu kennen, 
denselben Gegenstand bearbeitet; die von ihm beschriebenen 
Doppelpünktchen stimmen in Form, Lage, Gröfse und Eigen- 
schaften vollkommen mit meinen Beobachtungen überein, nur 
will Weidenreich sie weit häufiger auch in orthochromatischen 
Erythrozyten, vor allem auch in denen gesunder Menschen, an- 
getroffen haben, wo ich sie niemals gesehen habe. Vielleicht 
mag dieser Gegensatz dadurch bedingt sein, dals Weidenreich in 
weit ausgiebigerem Mafse die Fixierung mit Osmiumsäuredämpfen 
bei der Herstellung seiner Präparate verwandt hat, während ich 
mich nur mehr ausnahmsweise dieser Methode bedient habe. 
Das von ihm angegebene Fixierungsverfahren ist nämlich in 
seinem Prinzip durchaus nicht neu, sondern schon vor ihm in 
nicht wesentlich verschiedener Form von Argutinsky bei Blut- 
ausstrichen angegeben, in erster Linie für Malariastudien, da bei 
der Fixierung der noch feuchten Blutausstriche die Parasiten im 
amöboiden Stadium ihte Pseudopodien vermöge der blitzartigen 
Tötung nicht mehr einziehen können, also in viel ausgesproche- 
nerem Mafse ihre natürliche Form beibehalten. Das Verfahren 
verdiente daher in den Lehrbüchern über Malaria weit mehr 
hervorgehoben zu werden, als es tatsächlich geschieht. 
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Färbt man derartig fixierte Ausstriche nach Romanowsky 
bzw. Giem^a, so treten in einem Blut, das Kemzerfallprodukte 
enthält, diese in weit gröüaerer Zahl als dunkelrote Körnchen 
hervor wie in gleichartigen, mit Alkohol fixierten Präparaten, 
worauf ich auch schon in der oben zitierten Arbeit hinge- 
wiesen habe. 

Bei Osmiumsäurefixierung und Giemsafärbung nehmen aller- 
dings die orthochromatischen Erythrozyten nach meiner Er- 
fahrung meist einen etwas bläulichen Ton an, so dafs eine etwaige 
Polychromasie sich weniger gut abhebt. Das war ein Hauptgrund, 
warum ich die Alkoholfixierung im allgemeinen vorgezogen habe, 
zumal es mir auf eine momentane Abtötung von Parasiten nicht 
ankam. 

Auch Weidenreich erkennt die grofse Ähnlichkeit der Doppel- 
pünktchen mit Zentralkörpem an, leitet sie aber doch vom 
letzten übriggebliebenen Chromatinkorn des geschwundenen 
Erythroblastenkerns ab. Weidenreich will nämlich folgende 
Degenerationsstadien dieses Korns im embryonalen menschlichen 
Blut beobachtet haben: nachdem es sich vom übrigen Kern ge- 
trennt hat und dieser ausgestofsen worden ist, soll es zunächst 
einen helleren Farbenton annehmen, dann biskuitförmig werden 
und sich in zwei Körnchen teilen, aus denen die Doppel- 
pünktchen hervorgehen. Gegen diese Ableitung aus dem letzten 
punktförmigen Kernrest möchte ich folgende Gründe anführen: 

1. Die Doppelpünktcben fallen in genügend gefärbten 
Präparaten stets durch ihren dunklen, einem dichten 
Chromatin entsprechenden Farbenton auf, wie ihn auch 
die Weidenreich sehen Abbildungen aufweisen; es 
müfste also in den Resten eines zerfallenen, abgestorbenen 
Kerns nach der durch den Zerfall erklärlichen Auf- 
lockerung des Ghromatins noch wieder eine Verdichtung 
desselben eingetreten sein. 

2. Würde das Vorhandensein eines ovalen Hofes um die 

Doppelpünktchen, wie ihn Weidenreich auch bei Osmium- 

säurefixierung deutlich erkennen konnte, schwer zu er- 

11 ♦ 
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klären sein, da dieser Hof an den vorhergehenden 
Degenerationsstadien fehlen würde. 

3. Wäre nicht einzusehen, warum am Schlüsse dieses Zer- 
fall Prozesses in der Regel gerade zwei, stets aneinander 
gelagerte Kömchen erhalten bleiben, wo doch der Be- 
griff Zerfall den der Unregelmäfsigkeit in sich birgt, 

4. Kommen neben dem in der Fragmentierung begriffenen 
letzten Kernrest und auch neben dem noch vollständigen 
Kern Doppelpünktchen in ihrer typischen Form vor. 
Weidenreich bildet solche > Besonderheiten c in den 
Fig. 11 i und 11 n ab. Den Widerspruch glaubt er sich 
so erklären zu müssen, dafs im ersteren Falle ausnahms- 
weise zwei Kernrestpartikeln die Umwandlung zu den 
Doppelpünktchen durchmachen und sich nur in ver- 
schiedenen Phasen dieses Prozesses befinden. Im zweiten 
Falle soll die Abschnürung und die folgende Umwand- 
lung bei Erhaltung des scheinbar noch vollständigen 
Kerns vor sich gegangen sein. Die Schwierigkeiten 
dieser Hypothese wachsen jedoch noch beträchtlich, wenn 
man Erythrozyten bei hochgradiger Anämie zum Gegen- 
stand der Untersuchung wählt; man findet dann reichlich 
polychromatische Blutkörperchen, besonders Megalozyten, 
die neben den Doppelpünktchen Kernfragmente in grofser 
Zahl enthalten, so dafs von Besonderheiten nicht mehr 
die Rede sein kann. Unhaltbar aber wird die Erklärung 
Weidenreichs, wenn man seine Fig. lln mit den 
Dehler sehen Abbildungen embryonaler Hühnerblut- 
körperchen vergleicht, die ebenfalls neben dem Kern 
solche Doppelpünktchen enthalten und daher in ihrem 
ganzen Aussehen vollkommen übereinstimmen ; denn hier, 
wo es sich um Dauerkeme handelt, kann ja eine Ab- 
schnürung vom Kern überhaupt nicht in Betracht 
kommen. 

Auf Grund der Dehler sehen Beobachtungen am embryonalen 
Hühnerblut habe ich die in Säugetiererythrozyten gefundenen 
Doppelpünktchen für restierende Zentrosomen erklärt und im 



Von Dr. A. Nifele. 155 

Anschlufs daran ihre gröfsere Widerstandsfähigkeit im Vergleich 
mit dem Kern erörtert. 

Die Vermutung Weidenreichs, dals ein grofser Teil der 
Doppelpünktchen später zu Hämokonien werden kann, halte ich 
für berechtigt; denn auch mir ist die Ähnlichkeit mancher 
Hämokonien mit den Zentrosomen aufgefallen, und aufserdem 
habe ich in zerfallenden Erythrozyten bisweilen noch gut er- 
haltene Zentrosomen wahrnehmen können (s. Fig. 3 der früheren 
Arbeit). 

Als mir im Beginn meiner Trypanosomenstudien die Zentro- 
somen der Erythrozyten in ihrer Regelmäfsigkeit auffielen, hegte 
ich eine Zeitlang den Verdacht, dafs sie mit den Parasiten in 
Verbindung ständen; ich vermifste sie in gesunden Ratten, sah 
sie während und besonders nach Ablauf der Infektion auftreten; 
aufserdem gaben die Lehrbücher der Histologie über diese Ge- 
bilde keinen Aufschlufs. Erst später fand ich nach Verbesserung 
der Färbetechnik die Zentrosomen auch im Blute gesunder 
Ratten, Mäuse, Meerschweinchen, Kaninchen und von Embryonen 
dieser Tiere, ferner bei Anämien gröf serer Tiere und des 
Menschen. 

Beim Studium der A. P lehn sehen Schrift: »Weiteres über 
Malariaimmunität und Latenzperiodec ist mir nun aufgefallen, 
dafs Plehn Gebilde als besondere Form von Malariaparasiten 
beschreibt und abbildet, deren Ähnlichkeit mit den Zentrosomen 
von Erythrocyten nicht zu bezweifeln ist. Sie sollen intensiv 
basisch gefärbte, scharf begrenzte Flecken darstellen, deren 
Gröfse ^/2 II etwas überschreiten kann. Ferner sollen sie zwar in 
verschiedener Zahl im Blutkörperchen vorkommen, charakteristisch 
sei jedoch die paarige Anordnung, die vielleicht auf einen 
Teilungsvorgang hindeute. Mit der basophilen Körnung ständen 
sie nicht im Zusammenhang, da sie Kernfarben annähmen, sich 
also nach Romanowsky rotviolett färbten. »Diese Gebilde 
finden sich zuweilen einige Tage nach glücklichem Überstehen 
von Schwarz Wasserfieber besonders schön entwickelt; ebenso wenn 
Kolonisten nach längerem Aufenthalt an der Westküste anämisch 
werden, ohne Fieber gehabt zu haben. Sie kommen aber eben- 
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wenig wie die Sporulationsformen bei jedem Malariscben stets 
im peripheren Kreislauf vor, . . . .« An anderer Stelle drückt 
sich Plehn vorsichtiger aus: »Findet man bei einem anscheinend 
Gesunden, für den die Möglichkeit einer Malariainfektion, und 
sei es vor Jahren, vorlag, rundliche, paarig geordnete, nitensiv 
basisch gefärbte Körner in den roten Blutzellen, so ist man be- 
rechtigt, darin das sichere Zeichen zu erblicken, dafs die Latenz* 
formen des Parasiten im Organismus sich fortentwickeln, dals 
also jederzeit Fieberanfälle auftreten können, ohne Gelegenheit 
zur Neuinfektion. € 

Nachdem aber Plehn vorher davon gesprochen hat, dafs 
er in den beschriebenen Gebilden Parasiten sieht, mufs ich ihm 
entgegenhalten, dafs eine Unterscheidung derselben von den 
Zentrosomen der Erythrozyten der Beschreibung wie den beige- 
gebenen Abbildungen nach jedenfalls nicht möglich ist. Be- 
merkenswert ist, dafs Plehn in der Erklärung zu seinen Tafeln 
gerade auf solche endoglobulären Gebilde besonders hinweist 
(Taf. I, Fig. 15 rechts, Taf. II, Fig. 3 Mitte), die am deutlichsten 
die typische Zentrosomenform zeigen. 

Plehn hebt nun weiter hervor, dafs sich seine »Parasitenc 
während der Fieberanfälle spärlicher als im fieberfreien Intervall 
fänden. Ebenso verhält es sich aber mit dem Sinken und Steigen 
der Zahl der Zentrosomen, die stets in um so gröfserer Menge 
auftreten, je schneller und reichlicher vorher Erythrozyten zer- 
stört worden sind; jeder Malariafieberanfall ist aber mit einer 
akuten Abnahme der Erythrozyten verbunden. Daraus geht auch 
hervor, dals das Blut nach einem Schwarzwasserfieberanfall ein 
besonders günstiges Material zum Auffinden der Zentrosomen 
darbieten mufs, und in der Tat konnte ich in Ausstrichen, die 
ich Herrn Professor Nocht verdanke, eine ganze Menge 
charakteristischer Zentrosomen beobachten, wenn ihre Zahl auch 
nicht an die bei Trypanosomeninfektionen von Laboratoriums- 
tieren erreichte Vermehrung heranreichte. 

Ich komme daher zu dem Schlufs, dafs der Beschreibung 

V 

und den Abbildungen nach eine Unterscheidung der beschriebenen 
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Plebnschen Latenzformen von Erythrozytenzentrosomen nicht 
möglich ist; dafs ferner die gleichen Begleitumstände, die ihr 
Auftreten bzw. ihre Vermehrung veranlassen, ihre Identität wahr- 
scheinlich machen. Berücksichtigt man femer, dafs die Zentrosomen 
Plehn nicht bekannt waren, wenigstens nicht als solche, so 
fehlt jetzt seiner Auffassung überhaupt die notwendige Be- 
gründung, die er in der Besonderheit der morphologischen und 
tinktoriellen Eigenschaften seiner Körper zu sehen glaubte. 

Nach meiner Überzeugung hat also Plehn die Erythrozyten- 
zentrosomen vor mir gefunden und beschrieben, wenigstens im 
Blut Malariakranker, nur ihnen eine unberechtigte Deutung 
beigelegt. 

In meiner Arbeit bin ich ferner auf eigentümliche in Erythro- 
zyten eingelagerte Reifen kurz eingegangen, die bisher im Säuge- 
tierblut noch nicht beobachtet worden waren. Einige interessante 
Ergebnisse weiterer Studien über diese Reifen veranlassen mich, 
nochmals auf diesen Gegenstand zurückzukommen. 

Als erster hat Dehler diese Gebilde im Blut von Hühner- 
embryonen gesehen (Schnittmaterial, Färbung mit Heiden- 
hainschem Hämatoxilin). Nach ihm hat sich hauptsächlich 
Meves mit diesem Gebilde beschäftigt und es im Salamander- 
ond Froschblut nachgewiesen; die Sichtbarmachung gelang ihm 
bei frisch fixierten Ausstrichen nur ausnahmsweise, dagegen regel- 
mSfsig nach Einwirkenlassen einer ^/iproz. bis ^2?^^^. Gentiana- 
oder Methylviolettlösung auf unvorbehandeltes Blut. Ferner 
zeigte sich, dafs verschiedene für die Blutkörperchen differente 
Reagentien den Reifen zum Vorschein brachten. Von besonderem 
Interesse ist die Torsion des am Rande des Erythrozyten ver- 
laufenen Reifens, wie sie nach der Mevesschen Angabe haupt- 
sächlich durch die Wirkung von Ammoniakdämpfen hervorge- 
bracht wird; dabei wickeln sich die Längshälften des Reifens 
spiraiig um einander. Im Anfang folgt das Blutkörperchenplasma 
dieser Torsion, später glättet es sich aber, so dafs die sich 
kreuzenden Längsseiten des Reifens im Innern sichtbar werden. 
Die Ursache dieser Glättung vermutet Meves in einer durch 
das Ammoniak bedingten grölseren Leichtfiüssigkeit des Plasmas. 
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Im Säugetierblut hat Meves mit seinem Verfahren die 
Reifen nicht nachweisen können. 

Bei Zusatz von Gentianaviolettlösung zu Saiamanderblut- 
körperchen erscheint der Reifen am Rande des Erythrozyten in 
Gestalt einer grofsen Anzahl paralleler Fäden bzw. eines Fadens, 
der zu einer Docke aufgewickelt ist (Meves). Ich habe mich 
selbst davon überzeugt; als ich aber mit Blut vom gleichen 
Salamander dasjenige Verfahren anwandte, mittels dessen die 
Reifen einzelner Meerschweinchen als ungeteilte, scharf konturierte, 
leuchtend rot gefärbte Bänder hervortraten (Alkoholfixierung und 
Giemsafärbung), war nichts zu erkennen, was auf ihr Vorhanden- 
sein schliefsen liefs. Wegen dieses verschiedenen chemischen 
Verhaltens halte ich deshalb die Reifen im Salamander- und 
Meerschweinchenblut nicht für vollkommen gleichwertig. 

Meves erklärt den Reifen für die vereinigte Filarmasse, 
zwischen der und dem Kern die Interfilarmasse gelegen ist; er 
soll nach seinen Untersuchungen den Amphibienblutkörperchen 
die elliptische Form geben. Auch Dehler scheint schon in 
ihm eine Art Skelett des Erythrozyten gesehen zu haben, wenig- 
stens spricht er davon, dafs im Reifen die Substanz der Zelle 
ausgespannt ist. Ruzicka hält den Reifen für den Ausdruck 
in die Länge gezogener Waben im Bütschli sehen Sinne; zu 
ihrer Sichtbarmachung entfernt Ruzicka das Hämoglobin, fixiert 
dann mit SubUmat und behandelt die Blutkörperchen vor dem 
Färben noch mit einer Beize. Die so erhaltenen Waben- 
strukturen hält Weidenreich für Artefakte, die durch das sehr 
eingreifende Verfahren bedingt sind. Er spricht sich vielmehr 
für eine wirkliche Fibrillennatur des Reifens aus. Da die Aus- 
bildung des Reifens mit dem Auftreten des Hämoglobins zu- 
sammenfällt, vermutet er, dafs er aus indi£Eerenziertem, vom 
Kern aus peripheriewärts verdrängtem Protoplasma entstanden 
sei, welches dann eine fibrilläre Differenzierung erfahren habe. 

Was nun meine eigenen Befunde angeht, so beziehen sie 
sich auf Meerschweinchen, die infolge von Infektion mit Trypa* 
nosomen, und zwar besonders zur Zeit der Remissionen, stärkere 
Anämie zeigten. Ich betone aber, dafs auch unter diesen Be- 
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dingongen sich für Stadien geeignetes, reichlicheres Material 
nur selten findet, unter ca. 35 darauf untersuchten Tieren nur 
bei zweien, die die Reifen allerdings in grofser Zahl enthielten. 
Meine Beobachtungen beziehen sich nur auf mit Alkohol fixierte, 
nach Giemsa gefärbte Ausstriche. Zwei solcher Befunde sind 
auf der meiner früheren Arbeit beigegebenen Tafel farbig dar- 
gestellt; der eine Reifen hat durch Drehung der einen Hälfte 
um 180^ Achtform angenommen. Derartige Bilder sind nicht 
selten; sie erinnern sehr an die Mev esschen Beobachtungen 
über die Einwirkung von Ammoniakdämpfen auf Amphibien- 
blutkörperchen. Der Drehung entsprechende Einschnitte am 
Rande des Blutkörperchens habe ich nie wahrgenommen; ich 
will aber damit nicht bestreiten, dals sie vorhanden gewesen 
sein können; anderseits ist aber auch mit der Möglichkeit zu 
rechnen, dafs der Reifen im Plasma nicht absolut fixiert wäre. 

Vergleicht man Blutausstriche aus dem Beginn der Anämie, 
wo die Blutkörperchenzahl am geringsten ist, mit solchen, die 
mehrere Tage später angefertigt wurden, so zeigen die Reifen 
enthaltenden Erytlu'ozyten im allgemeinen ein anderes Bild ; ihre 
Polychromasie ist nicht mehr so ausgesprochen, einzelne solcher 
Erythrozyten können reinen Eosinton angenommen haben; die 
Reifen sind seltener geworden, besonders die vorher am meisten 
auffallenden mit glattem Kontur und leuchtend roter Farbe. 
Wo solche noch vorhanden sind, lassen die zugehörigen Blut- 
körperchen oft den beginnenden Zerfall erkennen (blasse Färbung, 
unregelmälsig geformter Rand). Relativ häufiger als zur Zeit 
der höchsten Anämie sind dünnere Reifen von mehr grauroter 
Farbe; ein grofsen Teil der Reifen weist aber deutliche Zeichen 
einer körnigen Degeneration auf. Auf diese wichtige Er- 
scheinung komme ich später noch zurück. 

Von einem der Meerschweinchen besitze ich ein Präparat 
aus der Zeit vor der Infektion. Bei genauem Durchsuchen liefsen 
sich auch in diesem äuDserst spärliche Reifen auffinden. Das be- 
weist also ihr Vorkommen im normalen Meerschweinchenblut. 

Reifen in zerfallenden Blutkörperchen habe ich auch im Blut 
anderer anämischer Meerschweinchen gesehen; diese Reifen sind 
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nicht immer mehr ganz so scharf konturiert. Derartige Formen 
tri£Et man aber ebenfalls im menschlichen Blut bei verschieden- 
artigen Anämien gar nicht so selten; besonders gut erhaltene 
Reifen habe ich in rein blau gefärbten polychromatischen Erythro- 
zyten eines Schwarzwasserfieberkranken gesehen; auch im Blut 
von anämischen Mäusen habe ich sie jetzt gefunden. Wahrschein- 
lich ist daher das Vorkommen der Reifen bei Anämien in der ge- 
samten Säugetierwelt weit verbreitet. Sind die zugehörigen Blut- 
körperchen vollkommen zerfallen, die Reifen also frei, so wird ihre 
Feststellung oft schwierig ; sie behalten dann nicht immer mehr die 
Reifenform, sondern legen sich oft als gewelltes Band aneinander. 
Unter diesen Umständen kann man Verwechslungen mit Gerinnseln, 
Rändern von Vakuolen etc. nur ausschliefsen, wenn das fragliche 
Gebilde deutlich erkennbare, glatte Konturen zeigt und einen 
zweifellos in sich geschlossenen Faden darstellt. 

Das Schicksal des Reifens scheint mir deshalb mit der 
Lebensfähigkeit des Blutkörperchens eng verknüpft zu sein; im 
absterbenden Blutkörperchen bleibt der Reifen verhältnismäfsig 
gut erhalten, im lebensfähigen zeigt er bald Degenerations- 
erscheinungen. 

Sehr häufig sind die auch schon in der früheren Arbeit er- 
wähnten punktförmigen Verdickungen an einer, seltener an zwei 
Stellen des Reifens anzutreffen. Bisweilen besteht die Ver- 
dickung aus zwei aneinandergelagerten Punkten, die sich wegen 
ihrer Gröfse aber deutlich vom Zentrosomen unterscheiden. Man 
findet sie auch im degenerierten Reifen unverändert in Gröfse, 
Form und Farbe. 

Einige besondere Formen des Reifens mögen hier noch er- 
wähnt werden: Im Gegensatz zu den grofsen Reifen, die noch 
als Randreifen bezeichnet werden und in Megalozyten einen 
Durchmesser von 10 jn aufweisen können, gibt es wohlerhaltene 
Reifen mit einem Durchmesser von noch nicht 3 //. 

Nicht ganz selten kommt es vor, dafs sich im Verlauf des 
Reifens ein Teil desselben abzweigt, um sich erst später wieder 
mit ihm zu vereinigen. Diese Bilder erinnern sehr an die Auf- 
lockerung des Reifens im Salamanderblut, wie Meves-sie mit 
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seiner Methode erzeugt. In einem einzigen Erythrozyten habe 
ich zwei vollständig voneinander getrennte, ganz verschieden 
grofse und verschieden dicke, nicht konzentrische Reifen be- 
obachten können; bei diesen Ungleichheiten läfst ein solcher 
Befund keinen Schlufs auf einen etwaigen Aufbau des Reifens 
aus mehreren parallel verlaufenden, dünneren Fäden zu; denn 
solange wir nichts Genaueres über die Genese wissen, mufs da- 
mit gerechnet werden, dafs von Anfang an ausnahmsweise zwei 
Reifen vorhanden gewesen sein können. Es kommt auch vor, 
dals der Reifen unvollständig ist, dafs z. B. nur ein halbkreis- 
förmiges Stück vorhanden ist; bei solchen Befunden ist jedoch 
stets an ein Zerreifsen des ursprünglich vollständigen Reifens zu 
denken. 

Von allgemeinerem Interesse ist vor allem das Schicksal 
des Reifens bei der Degeneration. Diese steht nämlich mit der 
Entstehung der basophilen Körnung des Erythrozyten in engstem 
Zusammenhang. 

Die Degenerationserscheinungen beginnen damit, dals der 
Reifen teilweise oder im ganzen Verlauf wie angenagt aus- 
sieht; das zugehörige Blutkörperchen zeigt basophile Körnung, 
die im allgemeinen aufserhalb des Reifens stärker ausgeprägt 
ist als innerhalb, dort sogar ganz vermilst werden kann. Ich 
bemerke dazu, dafs sie oft auch bei anscheinend ganz intaktem 
Reifen beobachtet wird. Bei weiterem Zerfall entsteht das Bild 
kreisförmig eng aneinandergereihter Körnchen. Diese werden 
allmählich spärlicher, so dafs zwischen den benachbarten deutliche 
Zwischenräume sichtbar werden. Nun schlägt die Farbenaffinität 
um, bisweilen zunächst nur in einem Bezirk, die kreisförmig an- 
geordneten Kömchen nehmen nicht mehr das Chromatinrot, sondern 
die blaue Farbe an und sind nur noch durch ihre Lage zueinander 
von der sie umgebenden basophilen Körnung zu unterscheiden. 
Schliefslich wird auch die kreisförmige Anordnung undeutlich. 

In neuerer Zeit ist auch Weidenreich eine kranzartige 
Lagerung der Granula bei reichlicher basophiler Körnung in 
manchen Meerschweinchenerythrozyten aufgefallen. Dasselbe 
Bild erhielt er bei Vitalfärbung; besonders interessant ist aber, 
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dafs die bei dieser Methode gequollenen Erythrozyten an der 
Stelle des Körnchenkranzes eine deutliche Einschnürung zeigten, 
aus der ich auf das Vorhandensein eines wenn auch im Präparat 
nicht sichtbaren Reifens schliefsen möchte. Demnach scheint 
die eben geschilderte Genese der basophilen Körnung, wenn 
überhaupt andere Entstehungsarten in Frage kommen sollten, 
jedenfalls keine seltene zu sein. 

Hervorheben möchte ich noch die sich aus der basophilen 
Körnung ergebende Tatsache, dafs Zerfall produkte von Gebilden, 
die bei Giemsafärbung das Chromatiurot intens! v annahmen, sich 
blau ßü:ben können, dafs also ein derartiges Verhalten irgend- 
welcher Körnchen nicht zu dem Schlufs berechtigt, Kernderivate 
auszuschliefsen. 

Der Umstand, dafs völlig intakte Reifen im Meerschweinchen- 
blutkörperchen häufig einen viel zu geringen Durchmesser zeigen, 
um als Randreifen in Betracht zu kommen, hat mich veranlafst, 
diesen Namen zu vermeiden. Ich schlage vielmehr vor, sie nach 
ihrem Entdecker als Dehlersche Reifen zu bezeichnen, solange 
ihre Bedeutung noch nicht erkannt ist. Zur Erforschung der- 
selben wäre es meines Erachtens nötig, genauer die Beziehungen 
zur Mitose zu studieren, auf die schon Dehler aufmerksam ge- 
macht hat. Aufserdem weist aber die intensive Affinität zu ver- 
hältnismäfsig zuverlässigen Kemfarbsto£Een, wie Eisenhämatoxilin 
und Romanowskysches Chromatiurot, auch auf eine Unter- 
suchung der Frage hin, ob die De hl er sehen Reifen selbst aus 
Kernsubstanz hervorgehen. Gegen diese Genese würden die 
Untersuchungen von Grawitz und Grüneberg nicht ohne 
weiteres sprechen, die nachgewiesen haben, dafs im ultravioletten 
Licht die basophile Körnung im Gegensatz zu Kernsubstanz un- 
sichtbar wird; denn es wäre sehr wohl möglich, dafs mit der oben 
geschilderten Veränderung der Farbenaffinität des degenerierenden 
Reifens auch eine Veränderung des optischen Verhaltens ver- 
bunden ist 
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über die Verbreitung you Infektionsstoffen. 

Von 
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Rat Prof. Dr. M. Rubner.) 

Ist es im Laufe der Jahre der bakteriologischen Forschung 
auch gelungen, uns in das Wesen der Infektion Einblick zu 
verschafiEen, ist uns auch bekannt, welcher Art die Krankheits- 
erreger sind und inwieweit Persönlichkeiten als Infektionsstoff- 
träger in Betracht kommen, so mufs unser Wissen hinsichtlich 
der Art und Weise, in der die Verbreitung des Infektions- 
stofies tatsächlich unter den Verhältnissen des praktischen Lebens 
stattfinden kann, noch recht unvollständig bezeichnet werden. 
Denn aufserordentlich häufig treten uns in der Praxis Fälle 
entgegen, in denen die Ansteckungsquelle verborgen bleibt 
oder, falls eine solche vorhanden, ein Zusammenhang mit 
derselben sich nicht nachweisen läfst. Worin liegt das be- 
gründet? Sind es völlig unbekannte Verhältnisse, die einer 
Weiterverbreitung Vorschub leisten, oder kann der Grund 
darin gefunden werden, dafs die bekannten Infektionsmodi in 
ihrer Bedeutung nicht genügend gekannt und gewürdigt 
sind? Erstere Möglichkeit darf nur in Betracht gezogen werden, 
wenn eingehende Prüfung der letzteren keine weitere Auf- 
klärung zu geben vermag; volle Klarheit wird in diese Frage 
nur eine systematische Untersuchung bringen können, die keinen 
noch so geringfügig scheinenden Umstand aufser acht lälst. 
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Wenn nun von einer Übertragung durch Vermittelung eines 
Zwischenwirtes, z. B. stechender Insekten absieht, so mufs die 
Verbreitung der Infektionserreger in engem Zusammenhange mit 
dem kranken Körper stehen und abhängig sein von dem Verbleib 
der Auswurfstoffe, die die Keime beherbergen. Ob alle aus dem 
Körper austretenden Infektionsstoffe sofort Infelctionen auslösen 
können, ist zurzeit weder bewiesen, noch überhaupt eingehend 
geprüft, aber wir dürfen doch mit grofser Wahrscheinlichkeit für 
recht viele Infektionsstoffe annehmen, dafs sie mit dem Augenblick, 
in dem sie den kranken, oder besser gesagt, den infizierten Körper 
verlassen, imstande sind, eine weitere Ansteckung hervorzurufen. 
Wie aber auch die obige Streitfrage einmal entschieden werden 
mag, jedenfalls liegt in der Beseitigung der Infektionsstoffe 
zugleich die wichtigste und zurzeit wenigstens bedeutungsvollste 
Bekämpfungsmafsregel dieser Krankheiten. 

Die Untersuchung, in welcher Weise eine Verstreuung der 
Keime vermittelst der Sekrete und Exkrete des menschlichen 
Körpers möglich ist, mufs daher mit dem Akt ihrer Aus- 
scheidung beginnen. In erster Linie bedürfte es der exakten 
Prüfung, ob die Masse der Stoffe, die ja zwecks ihrer Be- 
seitigung in der Regel aufgefangen wird und auch einer Mes- 
sung eventuell zugängig ist, der tatsächlich ausgeschiedenen 
entspricht, oder ob bereits während des Vorgangs der Ent- 
fernung aus dem Körper, durch ihn selbst bedingt, die Mög. 
lichkeit gegeben sein kann, dafs kleine und kleinste Partikel- 
chen in die Umgebung verstreut werden, die der Beobachtung 
im allgemeinen entgehen, die aber trotz ihrer Geringfügigkeit 
Keime in sich enthalten können. Gerade bei einer Verschmutzung, 
die einer grobsinnlichen Wahrnehmung sich entzieht, wird mit 
der Möglichkeit einer weiteren Übertragung in höherem Mafse 
zu rechnen sein, als wenn es sich um relativ grofse Massen 
handelt. Letztere lassen sich durch entsprechende Desinfektions- 
mafsregeln in jedem Fall unschädlich machen, diese jedoch 
werden der Desinfektion entzogen, wie sie der Wahrnehmung 
entgangen sind. 



166 Über die Verbreitang von InfektionBBtoffen. 

Die physiologischen Vorgänge, durch die der menschliche 
Körper sich seiner AuswurfstofEe zu entledigen sucht, sind vor- 
nehmlich der Akt des Hustens, Niesens und Räusperns, femer des 
Urinierens und der Defäkation. Können nun durch diese Vorgänge 
Teilchen der AuswurfstofEe losgerissen und in die Umgebung ver- 
streut werden ubd damit zu einer Verschmutzung Veranlassung 
geben ? 

Der Erste, der der Forschung hier einen sehr wertvollen 
Fingerzeig gegeben hat, war der Botaniker Nägeli^), welcher 
dem früher geltenden Dogma, dafs Krankheitsstoffe sich aus 
Flüssigkeiten beim Verdunsten erheben und weiter verschleppt 
werden können, scharf entgegengetreten ist und mit rein physi- 
kalischen Gründen die Unmöglichkeit eines solchen Vorganges 
erwiesen hat. N ä g e 1 i hat auch die ersten Beweise experimenteller 
Natur erbracht, dafs aus ruhenden Flüssigkeiten Bakterien sich 
nicht loslösen: wie er zuerst richtig ausgesprochen hat, können 
nur dann Loslösungen eintreten, wenn eine äufsere mechanische 
Gewalt — Windstrom — eine Zerstäubung der Flüssigkeit herbei- 
führt, oder wenn etwa durch das Platzen von Flüssigkeitslamellen 
beim Husten, Sprechen die Auflösung in Tröpfchen eingetreten ist. 

Jahrzehnte nach diesen Beobachtungen hat man dann von 
hygienischer Seite die Verspräyung näher experimentell verfolgt. 
Die Vorgänge beim Sprechen, Husten sind in ihrer elementaren 
Form der Zerstäubung flüssigen Materials allgemein bekannt. 

Flügge und sein Schüler haben genaue Zahlen über die 
Art und Gröfse dieser Tröpfchenloslösung bei Husten und 
Sprechen angegeben. Die Möglichkeit der Verbreitung von 
Infektionsstoffen auf diesem Wege ist zweifellos festgestellt, und 
auch durch anderweitige Untersuchungen festgelegt, dafs sich 
diese zerstäubten Massen recht lange in der Luft halten und 
weiterhin verschleppt werden können. 

Neben Staub kommt also diese zweite Form der Keimüber- 
tragung von selten der Luft mit in Betracht, es sind aber auch 
hier wieder eine ganze Reihe von fragen zweifellos noch zu lösen. 



^) Nägeli, Die niederen Pilze, Manchen 1877. 
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Es gibt offenbar aufser Sprechen, Niesen usw. auch andere 
Akte im Leben, welche zu einer unbeabsichtigten Verschleppung 
und Ausstreuung von Keimen beitragen können. 

Über die Möglichkeit einer Verstreuung von Krankheits- 
keimen durch den Akt des (Jrinierens und der Defäkation liegen 
meines Wissens systematische Untersuchungen nicht vor. Wohl 
findet sich in der Literatur die Angabe, dafs bei dem Urinieren 
an die Bildung feinster Tröpfchen gedacht werden müsse, die 
eventl. eine Infektion verursachen könnten. Mit der Tatsache, 
dafig Aborte und Bedürfnisanstalten Veranlassung zu Infektionen 
geben könnten, ist zwar schon seit langem gerechnet worden, und 
nichts liegt auch näher als dieses. Ist doch schon ohne weiteres 
oft die grobe Verschmutzung dieser Orte sichtbar. 

Auf die Bedeutung, die öffentlichen Bedürfnisanstalten hin- 
sichtlich einer Verschleppung von Typhusbazillen zukommen 
könnte, suchte auf Anregung des Herrn Geheimrats Rubner 
W. Hof f mann ^) die Aufmerksamkeit zu lenken. Zwar gelang 
es ihm nicht, in dem untersuchten Urin verschiedener Bedürfnis- 
anstalten Berlins trotz einer grolseu Zahl von Untersuchungen 
die gesuchten Typhusbazillen nachzuweisen, zweimal jedoch ver- 
mochte er Bakterienarten zu isolieren, die sowohl kulturell dem 
Bac. Paratyphus Typus B Schottmüller glichen, als auch 
durch spezifisches Serum in hohen Verdünnungen noch aggluti- 
niert wurden. 

Neuerdings wurden im hiesigen Institut von 6. Neumann ^) 
Untersuchungen angestellt, über den Umfang der Verunreinigung 
der Umgebung des Menschen mit tierischen und menschlichen 
Exkrementen, indem zu ihrem Nachweis des Bact. coli als In- 
dikator herangezogen wurde. Mit verhältnismälsig wenigen Aus- 
nahmen gelang es überall dort, diese Bakterieuart aufzufinden, 
»wohin die menschliche Hand gelangte. Vorzugsweise waren es 
wiederum die Bedürfnisanstalten, die an den dort befindlichen 
Gegenständen die fäkale Verunreinigung erkennen Hefsen. Neu- 
mann glaubt d^r primitiven Art der Hände -Reinigung nach 

>) Hygien. Rundschau, 1905, Nr. 7. 
>) Archiv f. Hygiene, 59. Bd , 2. Heft. 
ArcblT für Hygiene. Bd. ULI, 12 
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der Defäkatiou die Schuld an dieser allgemeinen Verschmutzung 
zuschreiben zu müssen, und ohne Bedenken wird man ihm hierin 
recht geben müssen für die Fälle, in denen ihm der Nachweis 
des Bäet. coli gelang an Gegenständen, die der direkten Be- 
rührung mit der Hand ausgesetzt sind. Aber ist diese Art der 
Verschleppung fäkaler Substanzen die einzige Möglichkeit, kann 
sie nicht auch auf leine andere Weise vor sich gehen ? Auf Veran- 
lassung meines Chefs, des Herrü Geheimrats Ruh n er, suchte ich 
diese Frage durch systematische Untersuchungen zu klären. In 
den Bereich meiner Versuche mufste ich demnach auch die 
Prüfung der üblichen Einrichtungen, die der Beseitigung der 
Exkremente dienten, ziehen. 



i. Verstreuung von Keimen, beim. Urinieren. 

Bekanntlich kommt es ja bei jedem Umgiefsen einer Flüssig- 
keit in eine andere, bei dem Auftreffen eines Wasserstrahls, 
ferner wenn Wellenbildung und Verspritzung einer Flüssigkeit 
eintritt, oder wenn Luftbläschen durch eine Flüssigkeit hindurch- 
treten, ja schon wenn Blasen, die infolge Gärung entstanden sind, 
auf der Oberfläche einer Flüssigkeit zerplatzen, zu einer Bildung 
feinster Tröpfchen, die sich in die Luft erheben und durch ganz 
minimale Windströmungen weiter transportiert in der Umgebung 
sich ablagern. Sind schon so geringfügige Einwirkungen hierzu im- 
stande, um wieviel mehr wird dann die Tröpfchenbilduug eintreten, 
wenn der Urin in kräftigem Strahl aus der Harnröhre geprefst 
und gegen die Wand der Bedürfnisanstalt oder des auffangenden 
Gefäfses geschleudert wird. Aber auch schon auf dem Wege von 
der Harnröhre bis zum AuftrefEen des Urins müssen Tröpfchen ver- 
schleudert werden infolge der Druckverminderung in dem Wasser- 
strahl und des Widerstandes der Luft. Schon mit dem blöfsen 
Auge kann man stets eine Loslösung gröfserer Tt'opfen von 
dem eigentlichen Urinstrahl bemerken. 

Um experimentell den Beweis zu erbringen, däfs auch 
durch den Akt des Urinierens beim Manne eine Verschleude- 
rung von Keimen in ganz erheblichem Mafse stattfindet, suchte 
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ich den Vorgang der Urinentleerung naöglichst getreu nach- 
zuahmen, indem ich in folgender Weise vorging: Aus einer Glas- 
flasche, die als Irrigator montiert wurde, liefs ich aus einer 
Höhe von ca. 170 cm — die Flasche wurde dem Diener auf 
den Kopf gestellt — mittels eines ca. 120 cm langen Gummis 
Schlauches lauwarmes Wasser gegen die Wand eines Standes in 
einer Bedürfnisanstalt oder eines Pissoirbeckens etc. laufen, die 
Mündung des Schlauches wurde unter einem nach unten stumpfen 
Winkel, ca. 30 cm von der Wand entfernt, gehalten. Zum Nach- 
weis der Tröpfchenbildung versetzte ich das Wasser mit Auf- 
schwemmungen von Prodigiosus-Kulturen ; 8 cm - Petrischalen mit 
Agar oder Gelatine wurden in bestimmten Entfernungen aufgC: 
stellt, tun eventl. die mit den Tröpfchen verschleuderten Keime auf-* 
zufangen; nach 2—3 Tagen wurden diese Platten auf das Vorhan- 
densein von Kolonien dieser Bakterien untersucht und ausgezählt. 

Versueh I. 

In ein Urinierbecken wurde aus dem Irrigator V4 ^ lauwarmes Wasser 
mit einer Prodigiosuskultur laufen gelassen, nachdem vorher in der (Jm- 
gebang Agarplatten in folgender Anordnung aufgestellt waren: 



Wand 

a # 50 cm 



yft ecken/ 
Y / e # 60 cm 



6#lm ^^. /Älm 

C06O cm 

d#lm 

Die Platten # blieben noch nach dem Auslaufen des Wassers, insgesamt 
15 Minuten, offen stehen. Auf der Platte a wuchsen zwei Prodigiosusr 
kolonien aus. 

Eine Wiederholung dieses Versuchs, bei dem jedoch die 
Schalen nur 5 Minuten geöffnet waren, ergab auf Platte a S; 
Platte e 21 Kolonien. Während dieses Versuchs wurde die Tür 
Apf Toilette zufällig geöffnet, ao dafs eine Luftbewegung eintrat, 
f die möglicherweise die Anhäufung der Keime bei e zurück- 
geführt werden kann. 

12 • 
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Während beider Versuche war die Wasserspülung abgestellt 

Zwei weitere Versuche stellte ich unter denselben Bedingungen 
an, nur war während derselben die Wasserspülung in Tätigkeit. 
Bei dem ersten wiesen sich sämtliche Platten frei von Kolonien, 
bei dem zweiten wurden bei a 12, bei e 5 gezählt. 

Diese Resultate sind verhältnismäfsig günstig, wenn man die 
der folgenden Versuche in Betracht zieht. 

Yersueh IL 

Die ProdigioBusauf schwemmung wurde in der beschriebenen Weise in 
das Becken eines Auswaschklosetts (Wash-out-Closet), in dem sich die ge- 
wöhnliche Menge des stets zurückbleibenden Spülwassers befand, geleitet, 
so dafs die AusfluTsmündung des Schlauches sich ca. 40 cm von dem Becken- 
boden befand. 

Resultat : 

Agarplatte rechts seitlich auf dem Sitzbrett 55 Prodigiosuskolonien. 

> links > > » » 58 > 

> 50 cm y. d. Abort auf dem Boden 1 * 

> 80 cm links seitlich > > > 7 > 

> 30 cm rechts > > > t 21 » 

Die Platten blieben nur während des Abfliefsens der Flüssigkeit offen 
stehen, zwei weitere, die bald (2 Minuten) später auf die Sitzvorrichtnng ge- 
stellt wurden und dort Vi Stunde offen standen, zeigten keine Prodigiosus- 
kolonien mehr. 

Weitere Versuche dieser Art führte ich in öffentlichen Be- 
dürfnisanstalten aus, die mir zu diesem Zweck in entgegen- 
kommenderweise von dem Direktor des Berliner Strafsenreinigungs- 
wesens, Herrn Baurat Szalla, zur Verfügung gestellt wurden, wo- 
für ich ihm auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
aussprechen möchte. 

Die Wandungen der einzelnen Stände bestehen aus Schiefer- 
platten, die mit Öl abgerieben werden, eine Wasserspülung ist 
nicht vorhanden. Der Übersichtlichkeit halber gebe ich hier 
Skizzen der betreffenden Anstalten wieder. 



; 
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Tersneh in. QrnDdriTB einea Piafloira mit 7 Standen (Rotnnde). 
I 1 laawarmes Wauer 
mit einer 24Btflndigen 
Prodigiosue • Agukaltar- 
aafKhvetnmang wird 
gegen dieWandangendee 
Standes IV mittels eines 
Irrigators aus 1,60m Ushe 
laufen gelassen; AaBflufa- 
Öffnung ca. 20 cm von 
der Wand u. 40 cm Tom 
Fafsboden entfernt. 

IS # Agarplalten wor- 
den 15 Min. exponiert, 
daon die?« mit frischen 
BoBge wechselt, die eben- 
falls 15 Minnten stehen 
blieben. 

Die ()- Zahlen geben 
die Zahl der Kolonien 
an, die vor dem Wechsel 
geiftblt worden. 

Die = =-Zahlen geben 
die Zahl der Kolonien an, 
die nach dem Wechsel 
geuhlt worden. 

Wiederholung des vorherigen Versnchs, 



/ ^ -Agarplatten war- 
\^ j^ciesmal 
a) 1 ^» Hin. exponiert 
h) XCfc , 
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Tersneh IT. 

OmndrirB einea Pissoira mit 2 Stftnden. 



Die VeiBuchsftnordnnng entspricht im allgemeinen der froheren, swischen 
t>eiilea (a und b) Veraacbea liegt ein Zeitraum von 34 Stunden. 

a) & Agarplatten wurden 15 Minnten exponiert, alsdann diese mit 
frischen aasgetanscht, die dann oacli b Minuten stehen bliebeo. 

b) 6 Ägarplatten werden 5 Minuten exponiert, dann Wechael. 
(}- Zahlen geben die Zahl der Kolonien vor dem Wechsel an. 

— =-Zahlen geben die Zahl der Kolonien nach dem Wechsel an. 

Wiederholung der beiden vorherigen Versuche. 




Versuch c: 6 Agarptatten standen während des Auefliefaens des Wassers 
und daran anscblielBend insgesamt 20 Minuten offen, wurden dann mit neaen 
Platten ausgewechselt, die ebensolange exponiert wurden. 

Versuch d: Nachdem nach dem Ausflieben des Wassers 30 Minat«n 
verflossen waren, wurden 6 Agarplatten 10 Minuten exponiert und nach 
weiteren 30 Minuten nochmals. 

Die Zahlen e bzw. il geben die Anzahl der gewachsenen Kolonien aaf 
den Platten vor bzw. nach jedem Wechsel an. 
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II. Veretreuung von Keimen bei der Defäkation. 

In erster Linie suchte ich festzustellen, ob durch den Akt 

des Austreibens der Fäzes keimhaltige Partikelchen in die Luft 

geschleudert werden könnten, weiterhin prüfte ich die üblichen 

Aborteinrichtungen, ob etwa die Spülung imstande sei, eine 

Ablösung von Keimen herbeizuführen. Meine Versuche führte 

ich auf mehreren Aborten aus, die zwoi verschiedene Systeme 

aufwiesen, auf den 30g. Auswaschklosetts (Wash-out-Closet) und 

den Trichterklosetts. Erstere, welche heutzutage weit verbreitet, 

in Berlin in fast sämtlichen neueren Häusern vorhanden sind, 

haben bekanntlich einen ausgebuchteten Beckenboden^ in dem 

stets ein wenig reines Spülwasser zurückbleibt, welches bei der 

nächsten Defäkation das Anhaften des Kots an der Wand ver- 

bindern und die Kotgase absorbieren soll. Durch die Spülung, 

Welche von einem hochstehenden, ca. 8—10 1 fassenden Spül- 

**^bälter aus erfolgt, wird das ganze Becken und vorzugsweise 

^^ Beckenboden mit den Exkrementen von hinten nach vorn 

^IS^^^e waschen. Die zweite Klosettart besteht aus einem Abort* 

/^^'^^ix-fcer , der mittels Siphon mit dem Fallrohr in Verbindung 

dt^bt;. Die Spülung ist eine Rundspülung, d. h. der Wasserstrahl 

erg^^Xst sich in zirkulären Windungen längs der Wandung des 

Tricitkters direkt aus der Wasserleitung ohne Zwischenschaltung 

eia^^ besondern Behälters in den Siphon und reifst die an den 

Wa.r:i.c3ungen hängenden Schmutzteilchen mit sich. 

-Eine Ablösung von Partikelchen von den Fäzes während 

der XZ>efäkation ist in zwei Formen denkbar. Ist der Stuhl geformt, 

also verhältnismäfsig wasserarm, so kann nur eine Abtrennung 

von festen Bestandteilen in Betracht kommen, bei der Entleerung 

eio.^^ wasserreichen diarrhöigen Kotes kommt es dagegen stets 

1^ öiner Verspritzung und infolgedessen auch zu einer Tröpfchen- 

bilcJving. Je nach dem Druck, unter dem die Entleerung vor 

siebi geht, wird die Verschleuderung der feinsten Tröpfchen eine 

5^^1:1 X* minder grofse sein. Eine Verspritzung des Kots würde an 

^^d für sich nun wenig von Belang sein, wenn nur die Wandungen 

^^s Abortbeckens davon betroffen würden. Diese werden ja 
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später durch die Spülung wieder von dem anhaftenden Schmutz 
gesäubert. Die Verschmutzung geht aber weiter, wie ich durch 
meine Versuche beweisen konnte. Die keimhaltigen Tröpfchen 
vermögen aus der Höhlung des Abortbeckens heraus in die Höbe 
zu steigen und senken sich in der Umgebung des Aborts wieder 
zur Erde nieder. 

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dafs während 
des Aktes der Defäkation hinter der betre£Fenden Person auf 
der Rundung des Sitzbrettes nahe der Öffnung zwei Lackmus- 
Nu trose-A garplatten offen exponiert wurden, um etwaige Koli- 
bakterien aufzufangen. Zwischen dem Rücken der Person und 
dem hinteren Rande des Sitzbrettes blieb eine halbmond- 
förmige Öffnung bestehen. Sofort nach der Defäkation wurden 
die Agarplatten geschlossen und 24 Stunden der Bruttemperatur 
ausgesetzt. 

Mehrere Versuche, bei denen es sich um Entleerung eines 
festen Kotes handelte, verliefen resultatlos, d. h. auf den Agar- 
platten kamen keine Kolikolonien zur Entwicklung. Als aber bei 
der betreffenden Person durch Abführmittel künstlich eine Diarrhöe 
erzeugt worden war, gelang es, unter vier Versuchen einmal die 
Kolibakterien auf den Platten nachzuweisen und zwar waren es 
drei Kolonien, die auf der einen der zwei ausgestellten Platten sich 
entwickelten. Obschon die Kolonien auf dem Lackmus-Nutrose- 
Agar das den Kolibazillus charakterisierende Wachstum aufwiesen, 
habe ich doch, um sicher zu gehen, ihre Identifizierung nach den 
üblichen Methoden vorgenommen. Wenn es nach diesem Resul- 
tat sicher ist, dafs aus dem Abortbecken Keime in die Luft ver- 
sprüht werden, so leuchtet ohne weiteres ein, dafs die auf dem 
Abort sitzende Person erst recht in hohem Mafse einer Ver- 
schmutzung ausgesetzt sein mufs, indem die aufgewirbelten 
Keime sich au ihrem entblöfsten Körperteil absetzen, von dem 
aus weiter die Kleidung infiziert wird. 

Die zweite Frage, ob etwa durch die Spülung Partikel aus 
dem Abortbecken losgerissen und in die Luft geschleudert werden 
könnten, prüfte ich in folgenden Versuchen: 
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1. In die leere, d. h. aasgewaschene SchOssel eines Aaswaschklosetts, 
in der sich nur die gewöhnliche Menge des stets zatMibieibenden Spül- 
wassers befand, warde vorsichtig eine Aafschwemmang einer ganzen 248tün' 
digen Prodigiosaskaltar gegossen, diese dann darch Spülang entfernt. 

Anf 4 Agarplatten, die in 30 — 40 cm Entfernang vom Abort aaf dem 
Boden Vt Stande im Anschlufs an die Spülung offen gestanden hatten, 
wurden 28 Prodigiosuskolonien gezählt. 



2. Wiederholang von 1. 




Resultat : 




Agarplatte links seitlich auf dem Sitzbrett 


41 Prodigiosuskolonien 


> rechts > > > > 


10 


» vorn > > > 


34 


» 30 cm links seitlich auf dem Boden 





> 30 cm rechts > > > > 


3 > 


> 50 cm vor dem Abort > > > 


1 > 



3. Auf die in der Abortschüssel desselben Klosetts liegenden geformten 
(festen) Fäzes wurde vorsichtig unter Vermeidung jeglichen Aufspritzens eine 
Aofschwemmung einer 24 stündigen ProdigiosusagarkuUur gegeben, durch 
die Spülvorrichtung alsdann die gesamte Masse entfernt. Die während 
5 Minuten geöffneten Platten zeigten folgendes Ergebnis: 

Agarplatte links seitlich auf dem Sitzrand 22 Prodigiosuskolonien 

rechts > > > > 5 

vorn » > > 48 

links 30 cm vom Abort auf dem Boden 
rechts 30 cm » > > > > 1 
vorn 60 cm > > > » » 

4. Wiederholung von 3. Die Platten bleiben nur während der Spülung 
und im Anschlufs daran noch ca. 1 Minute offen stehen. 

Agarplatte vorn auf dem Sitzbrett 54 Prodigiosuskolonien 

» links seitlich auf dem Sitzbrett 15 > 

> > 30 cm entfernt auf dem Boden > 

2 Agarplatten ca. 75 cm > > > > 1 » 

Vor jedem Versuch wurde durch Kontrollplatten geprüft, 
ob etwa Prodigiosuskeime an und für sich schon in der Luft 
vorhanden seien. 

Bei der Prüfung der Trichterklosetts wurde in ähnlicher 
Weise verfahren. Nach der Defäkation wurden an die Wandungen 
des Trichters — die Kotmassen waren bereits direkt in die Ab- 
fallrohre gefallen — die Aufschwemmungen 24 stündiger Prodi- 
giosuskulturen gegossen , dann durch Druck auf einen Knopf 
die SpOlvorrichtung in Tätigkeit gesetzt. 



176 Über die Verbreitung yon Infektionsstoffen. 

1. Spülang dauert 3 Minuten: 

Auf 8 Agarplatten, die während der Spülung offen standen , ent- 
wickelten sich keine ProdigioBUskolonien. 

2. Dauer der Spülung 1 Minute: 

Auf 1 Agarplatte 1 Kolonie, auf 2 keine. 

S. Dauer der Spülung 5 Minuten: 

Agarplatte vorn auf dem Sitzbrett 1 Prodigiosuskolonie 

> links > > > > 

> rechts > > > 1 > 

4. Dauer der Spülung 5 Minuten: 

Agarplatte vorn auf dem Sitzbrett 2 Prodigiosuskolonien 

> rechts > > > 2 > 

> links > > > 2 > 

Auch ohne Zuhilfenahme von Prodigiosusaufschwemmungen 
konnte die Verspritzung des Abortbeckeninhaltes durch die Spülung 
durch den direkten Nachweis von Kolibakterien festgestellt werden. 

In meinen Versuchen über die Verschleuderung von Kot- 
teilchen durch den Akt der Defäkation gelang es mir, wie ich 
oben bereits anführte, Kolibakterien nur dann auf den Platten 
aufzufangen, wenn es sich um diarrhöigen Stuhl handelte. Eine 
erheblich grölsere Verschmutzung konnte konstatiert 
werden, wenn behufs Entfernung der Kotmassen 
aus dem Becken die Spülvorrichtung in Tätigkeit 
gesetzt wurde. Durch sie wurden nicht nur von den dünn- 
flüssigen, sondern auch von den festen Kotmassen Darmbakterien 
abgelöst und in die Luft gesprengt, allerdings von den ersteren 
mehr als von den letzteren. Die Ablösung der Keime von diesen 
mufs zum Teil auch wohl darauf zurückgeführt werden, dals 
durch das Liegen im Spülwasser eine mehr oder minder grofse 
Zerbröckelung der festen Massen eintritt. 

Die Versuchsanordnung war folgendermafsen : 

Nach der Defäkation, während noch der Kot sich in der 
Abortschüssel befand, wurden zum Nachweis etwa verspritzender 
Kolibakterien auf das Sitzbrett oder in der Umgebung des Abortes 
Lackmus-Nutrose-Agarplatten aufgestellt, dann die Spülung vor- 
genommen. Die Platten blieben 10 Minuten offen stehen und 
wurden dann in den Brutschrank gestellt. 
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1. Stahl war geformt. 

Agarplatte vorn auf dem Sitsbrett 7 Kolikolonien 

» links seitlich aaf dem Sitzbrett > 

> rechts i > > > > 

2. Stuhl war geformt 

Agarplatte vom auf dem Sitxbrett 2 Kolikolonien 

> links seitlich aaf dem Sitsbrett 3 > 

> rechts t > > » > 

3. Stahl war geformt. 

Agarplatte vom auf dem Sitzbrett 1 Kolikolonie 

> links seitlich aaf dem Sitzbrett > 

> rechts > » > > 2 > 

4. Stahl war geformt. 

Agarplatte vorn aaf dem Sitsbrett Kolikolonien 

> links seitlich auf dem Sitsbrett 5 > 

> rechts > > > »0 > 

&. Stahl war dünnflflssig. 

Agarplatte vorn auf dem Sitzbrett 27 Kolikolonien 

> rechts seitlich aaf dem Sitzbrett 4 > 

> links > > > f » 

> 30 cm vor dem Abort aaf dem Boden 8 » 

6. Stahl war dfinnflOssig. 

Agarplatte vom aaf dem Sitzbrett 26 Kolikolonien 

> links seitlich aaf dem Sitsbrett 4 » 

7. Stahl war dünnfltissig. 

5 Kolikolonien auf 3 Agarplatten. 

8. Stahl war geformt. 

Aaf 6 sternförmig in ca. 30 cm Entfernung vom Abort auf dem 
Boden stehenden Platten wachsen keine Kolikolonien aus. 

Nlit Ausnahme der Kolonien des ersten Versuchs wurden 
^^^■^^liche übrigen durch die bekannten Methoden als Kolikolo- 

» 

niön identifiziert, das Wachstum der ersteren entsprach jedoch 
^^ Je<3er Beziehung dem wirklicher Kolikolonien, so dafs sie wohl 
**8 Solche angesehen werden dürfen. 

In derselben Weise führte ich auf Tri c h terklosetts Versuche 
*^®> aber mit dem abweichenden Resultat, dafs auf den exponier- 
ten I^latten niemals KoUkolonien zur Entwicklung kamen. 
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Die Bedeutung meiner Versuche liegt klar auf der Hand, 
so dafs eine Erläuterung kaum notwendig erscheint. Setzt man 
an die Stelle der Prodigiosuskeime oder des Bact. coli, die als 
Indikator der Verunreinigung dienten, die infektiösen Bakterien, 
die beim Urinieren oder der Defäkation zur Ausscheidung kommen 
können, so leuchtet ohne weiteres ein, dafs Infektionen in Be- 
dürfnisanstalten wohl nicht zu den Seltenheiten zu rechnen sind. 
Ein Typhusrekonvaleszent, der bekanntermafseu lange Zeit hin- 
durch Typhusbazillen mit dem Urin entleeren kann, wird gege- 
benenfalls bei jeder Urinentleerung, mag sie nun in das Becken 
eines Abortes oder gegen die Wand einer Bedürfnisanstalt oder 
auch in das Nachtgeschirr erfolgen, in weitem Umfange seine 
Krankheitskeime verstreuen. In erster Linie wird er sich selbst 
infizieren. Die feinen keimhaltigen Tröpfchen werden sich auf 
seine vielleicht kurz vorher peinlichst desinfizierte Kleidung, 
auf den Händen und im Gesicht absetzen und auf diesen in die 
Wohnräume, an den Tisch und weiter in die Aufsenwelt getragen. 
Aber auch die Umgebung wird bei jeder Urinentleerung mit 
einem Sprühregen feinster Tröpfchen überschüttet. Personen, 
die gleichzeitig mit dem Typhusrekonvaleszenten sich in der 
Bedürfnisanstalt befinden und auch solche, die längere Zeit nach 
ihm die Anstalt betreten, werden die Fangschirme der verschleuder- 
ten Bakterien sein. 

Die Beobachtung, dafs allein schon durch den Akt der De- 
fäkation Kotbakterien verschleudert werden können , beweist, 
dafs die bisherige Annahme, dafs die Verschmutzung auf den 
Aborten nur auf die mangelhafte Reinlichkeit des Menschen 
zurückzuführen ist, nicht zutreffend ist, es kommen hierbei 
mehrere Umstände in Betracht, wie unten noch weiter ausgeführt 
werden wird. Praktisch von Wichtigkeit ist diese Tatsache in- 
sofern, als sie bei der Einrichtung von Latrinen Beachtung ver- 
dient. Jeder Sitz in einer Latrine, speziell kommen hier die 
Notlatrinen in Betracht, sollte durch seitliche Bretterwände von 
den neben ihm befindlichen getrennt sein, damit, wenn infektiöse 
Massen auf dem einen entleert werden, diese nicht auch auf die 
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anderen verschleudert werden und so zu weiteren Infektionen 
Veranlassung geben. 

Aber noch über ein Weiteres haben meine Untersuchungen 
Klarheit gebracht. Sie zeigten, dafs die Art und Weise, in der die 
Beseitigung der Auswurfstoffe stattfindet, auf die Gröfse der Ver- 
schmutzung von erheblichem Einflufs ist, ja, dafs durch die 
üblichen Einrichtungen keimhaltige Partikel direkt 
verstreut werden, sie also die Gefahr einer Weiter- 
Verbreitung von Krankheitskeimen nicht nur nicht 
vermindern, sondern diese, die ohne sie nur gering 
war, geradezu erhöhen. 

Die weitgehende Verstreuung von Keimen in den öffentlichen 
Pissoirs, wie sie meine Versuche zeigen, ist meines Erachtens 
von mehreren Gründen abhängig. In erster Linie wird der 
weite Weg, den die Versuchsflüssigkeit von der Mündung des 
Irrigatorschlauches bis zum Ablauf in den Ölsiphoh zurück- 
legen mufste , haftbar gemacht werden müssen. Aber auch bei 
der Urinentleerung finden sich dieselben Verhältnisse. Der 
Urinierende mufs aus nicht geringer Entfernung, falls er sich an 
den den Stand seitlich abschliefseuden Wänden nicht beschmutzen 
will, den Harnstrahl gegen die ableitende Wand richten, der 
Länge des zurückzulegenden Weges ist aber die Tröpfchen- 
bildung direkt proportional. Durch den Anprall des Wasser- 
strahls an die Wand werden unzweifelhaft die meisten Tröpf- 
chen bedingt, weiterhin läfst aber auch die Wand selbst, 
an der der Urin binabfliefst, eine Ablösung von Tröpfchen zu. 
An den Schieferwänden bilden sich infolge ihrer Durchtränkung 
mit Ol Tropfen verschiedener Gröfse, die der Wandung nur lose 
anliegen und an ihr hinunterrollen. Das Öl verhindert, dafs eine 
innigere Berührung der Flüssigkeit mit den Wandungen zustande 
kommt und an ihnen hinuntergleitet, wie es bei flachen Wänden 
ohne Olbenetzung der Fall ist. Während des Hinabrollens der 
Tropfen ist eine weitere Abtrennung feinster Tröpfchen wohl denkbar. 

Günstiger gestalten sich die Verhältnisse bei den Pissoir- 
becken, wo der Weg, den der Urin bis zur geschlossenen Leitung 
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zurücklegen muTs, bedeutend kürzer ist. Die Keim Verbreitung 
ging in meinen Versuchen nicht über 50 cm nach der Seite hin. 
Die Tatsache, dafs die in 50 cm vor dem Becken aufgestellten 
Platten keimfrei bUeben, ist darauf zurückzuführen, dafs die 
Person, die den Wasserstrahl in das Becken leitete, mit ihrem 
Körper diese Platten deckte. Aber noch ein anderer Umstand 
scheint die Verspritzung zu verhindern. Es sind das die Wulste, 
die die Becken längs der Öffnung oben umgeben. Diese müssen 
m. E. den Hauptstrom der Tröpfchen abfangen. Wenig von Ein- 
flufs auf die Keimverstreuung dürfte der Umstand sein, ob während 
des Urinierens die Wasserspülung in Tätigkeit ist oder nicht. 
Wenn auch einmal bei Anwendung der Spülung keine Prodigiosus. 
Kolonien auf den Platten sich entwickelten, so belehrt der zweite 
Versuch eines Besseren. 

Ganz erhebliche Mengen Prodigiosus Keime wurden ver- 
schleudert, wenn der Wasserstrahl in das Becken eines Auswasch- 
klosetts geleitet wurde und dort auf das Spülwasser traf. Die 
Agarplatten, die auf dem Sitzbrett standen, waren mit Kolonien 
übersät und auch in weiterer Entfernung von dem Abort aufge- 
stellte Schalen wurden noch von den keimhaltigen Tröpfchen 
getro£fen, trotzdem sie nur für kurze Zeit (2 Minuten) exponiert 
waren. Der Grund hierfür ist in dem Aufprallen des Wasserstrahls 
auf die in dem Becken befindliche Spülflüssigkeit zu suchen, 
durch das die Bildung feinster Tröpfchen in besonderer Weise 
begünstigt wird. Noch einen weiteren Nachteil, der von allge- 
meiner praktischer Bedeutung ist, weisen die Auswaschklosetts 
auf. Die Spülung ist mit bedenklichen Nebenwirkungen verbunden. 
Die Wucht des aus dem Spülreservoir strömenden Wassers reifst 
an den im Abortbecken befindlichen Massen, von den Kotballen 
sowohl wie besonders von den dünnflüssigen Stühlen Teilchen 
los und verschleudert sie weit in den Abortraum, wo sie sich 
auf den dort befindlichen Gegenständen oder, falls während der 
Spülung noch Personen sich in ihm befinden, an der Kleidung 
absetzen. 

Auf Grund dieses Umstandes mufs dieses Klosettsystem als 
durchaus unzweckniäfsig und vom hygienischen Standpunkte aus 
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betrachtet als geradezu bedenklich bezeichnet werden. Von einer 
weiteren Einführung mufs daher entschieden abgeraten werden. 

Weit günstiger mufs nach meinen Versuchen das Urteil über 
die Trichterklosetts mit Rundspülung lauten, wenngleich auch 
bei ihnen durch die Spülung noch Keime aus dem Trichter in 
die Höhe gerissen werden. Ihre Zahl ist aber verschwindend 
im Vergleich zu den bei ersterem System. 

Nach meinen Versuchen ist demnach die Gefahr einer 
lafektion auf den Bedürfnisanstalten, den Aborten 
und Pissoirs, grOfser, als sie bisher eingeschätzt 
worden ist; die Einrichtungen sind keineswegs ein- 
wandfrei und durchaus verbesserungsbedürftig. 
LäTst sich auch schliefslich nicht jede Verschmutzung verhindern, 
jedenfalls aber kann sie durch zweckmäfsigere Vorrichtungen um 
ein Wesentliches vermindert werden. 

Es gibt aber im täglichen Leben noch eine Reihe von Fällen, 
in welchen die Möglichkeit der Verschleuderung von Wasser- 
tröpfchen vorkommen kann. Schon vor ca. zwei Jahren habe ich 
Versuche über die Verstreuung von Keimen durch Springbrunnen 
und die Brausevorrichtung in Badestuben ausgeführt. 

Es war seinerzeit die Frage aufgeworfen worden, ob zur 
Speisung der Springbrunnen von einer Verwendung des teueren 
Leitungswassers Abstand genommen werden und an Stelle des- 
selben das billiger zu beschafrende Flufswasser treten könnte. 

Ich improvisierte in einem ca. 12 m im Geviert haltenden 
Raum einen Springbrunnen, indem ich aus einer erhöht stehen- 
den, ca. 10 1 fassenden Flasche, die mit einem entsprechend langen 
Schlauch versehen war, der in eine Glasspitze endete, Wasser in 
Form eines Springbrunnens auslaufen liefs. Als Indikator für die 
Keinoverstreuung diente, wie in den obigen Versuchen, der Prodi- 
giosuskeim. Um während des Versuchs möglichst jede Luftbewe- 
gung zu vermeiden, waren die Fenster verschlossen, nur zweimal 
wurde zum Zweck des Verlassens bzw. des Betretens des Raumes 
die Tür geöffnet. Die durch die natüriiche Ventilation hervor- 
gerufene Luftströmung war sehr gering, da die Innen temperatur 
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nur niYi wenige Grade von der AuTsentemperatur differierte und 
auch die Luftbewegung aufserhalb des Hauses, in der Natur, un* 
bedeutend war. Beim Sammeln der aufgestellten Platten, nach 
Beendigung der Versuche wurde in der Weise vorgegangen, dafs 
nach Ablegen des Mantels, den ich beim Inbetriebsetzen des Spring- 
brunnens augelegt hatte, die dem Springbrunnen entferntest stehen- 
den Gelatineplatten zuerst zugedeckt wurden und zuletzt die in 
seiner Nähe aufgestellten, so dafs somit verhindert wurde, dafs 
Keime vom Springbrunnen in die entfernteren Ecken verschleppt 
wurden. 

Versneh Kr. 1« 
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In b,lb 1 Leitongswasser werden 2 Ösen 24 ständiger Prodigiosas-Agar- 
kaltur verteilt und in Form eines Springbrunnens aus einem erhöht stehen- 
den Gefäfs ablaufen gelassen. Die mittlere Höhe des Wasserstrahls betrug 
1,16 n), die gesamte Flüssigkeit flofs in 18 Minuten ab. Während des Ab- 
fliefsens und noch 12 Minuten nach demselben (insgesamt 80 Minuten) 
waren Gelatineplatten der Luft ausgesetzt in den mittels Punkten gekenn- 
zeichneten Entfernungen. Die Verbreitung der Prodigiosuskeime zeigen die 
()-Zahlen an; wenn bei den Entfernungsangaben sich keine ()• Zahlen be- 
finden, so bedeutet dies, dah keine Keime auf den dort aufgestellten Platten 
zur Entwicklung kamen. 
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Zwei 24Btflndige Prodigiosus-Agarkulturen werden abgeschwemmt und 
10 1 Leitangswaseer zugesetzt. Wie beim Versuch Nr. 1 wird dieses Wasser 
in einem improvisierten Springbrunnen ablaufen gelassen ; Höhe des Wasser- 
Btrahls 1,15 m, Dauer des Abfliefsens 30 Minuten. Während des Ablaufens 
ond nach demselben noch eine Stunde (insgesamt iVt Stunden) sind Platten 
der Luft ausgesetzt. Verbreitung und Anzahl der Keime ergeben die ( )- Zahlen, 
wie bei Versuch I. 

Die weite Verbreitung der Keime tritt besonders deutlich 
in dem 2. Versuch hervor ; keine Platte blieb frei, vielmehr zeigten 
sie sich alle gleichmäfsig infiziert. In dem Aufsprudeln, Zurück- 
fallen und Aufprallen des Wasserstrahls gegen den Boden des 
auffangenden Gefäfses wird der Anstofs zu einer ganz enormen 
Ablösung von feinsten Tröpfchen gegeben, die schon durch die 
im Räume herrschenden Zirkulationsströmungen nach allen 
Richtungen verschleppt wurden. In den Versuchen liegt eine Be- 
stätigung der Angaben Flügges, dafs zum Transport keimhaltiger 
Tröpfchen schon minimale Luftströmungen ausreichen ; es genügt 
dazu, wie er in Versuchen feststellte, eine Luftgeschwindigkeit 
von 0,1 mm pro Sekunde. 

Der UiQ^ang der Tröpfchenbildung bei Springbrunnen, die 
zum Teil enorme Mengen Wassers ausspeien und in beträchtliche 
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Höhe schleudern, läfst sich nicht im entferntesten abschätzen. 
Je nach der Stärke des gerade herrschenden Luftzuges werden 
die Tröpfchen mehr oder minder weit getragen werden, bevor sie 
sich zu Boden senken. Fände nun zur Speisung der Springbrunnen 
Wasser aus Flufsläufen Verwendung, das stets und besonders in 
der Nähe der Städte der Gefahr einer Verunreinigung durch die 
Dejekte des Menschen ausgesetzt ist, so würden die im Wasser 
enthaltenen Keime, die infektiöser Natur sein können, es seien 
hier nur die Erreger der Cholera und des Typhus genannt, sich 
der Umgebung des Springbrunnens mitteilen und zu einer weit- 
gehenden Verschmutzung Veranlassung geben. Hygienischerseits 
ist daher zu verlangen, dafs für Springbrunnen nur Wasser durch- 
aus einwandfreier Herkunft verwendet wird. 

Ein Vorgang, der, in ähnlicher Weise wie der Springbrunnen, 
Anlafs zur Tröpfchenbildung gibt, ist das Ausströmen des Wassers 
aus der Brausevorrichtung, wie sie in Badestuben üblich ist. 

Das Versuchszimmer war ein Baderaum, der durch eine ca. 3 m 
hohe Längswand in zwei Zellen abgeteilt war, die Scheidewand 
reichte jedoch nicht bis zur Decke, sondern es blieb zwischen beiden 
noch ein ca. 1 m breiter Spalt offen ; vor den Zellen befand sich ein 
kleiner Vorraum (s. Skizze). 

Versuch Xr. 1. 
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Vor dem Versach 4 Platten, 1 Stunde der Luft ausgeset«, ergaben durch- 
schnittlich 90,6 Keime, von denen einige nach 3 Tagen einegeringeVerfiOBBigung 
hervorriefen. Die während des einstündigen Brausens exponierten 13 Platten 
wiesen durchschnittlich 26 Kolonien, darunter viele stark verflQssigende, auf. 
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A'or dem Versuch wurden 6 Gelatineplatten (J 1 Stunde der Luft aus- 
gesetzt; von diesen waren nach 2 Tagen 2 Platten völlig verflüssigt, so dafs 
eine JKeimzählung nicht naehr möglich war, die fibrigen ergaben im Durch- 
Bcbnitt 40 Keime. AVährend eines einstündigen Brausens standen 14 Platten 
offen, auf denen — mit Ausnahme einer, die verflüssigt war — durchschnitt- 
lich 40,2 Keime auewuchsen. 

Bemerkenswert ist bei diesem Versuch die Anhäufung der 
Keime auf den Platten an der Korridorseite. Dies hat seinen 
Grund darin, dafs der zirkuHerende Luftstrom, von der Heizung, 
welche sich unterhalb der Fenster befand, nach dem Innern, zum 
ungeheizten Korridor gerichtet, bei seiner Abkühlung an der kalten 
Wand die schwebenden keimhaltigen Partikelchen absetzte. 

Versuch »• 3. 
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1 86 t^ber die Verbreltang von Inf ektion88to£fen. Von Stabsarzt Dr. Bergbaas. 

In die unter der Brause stehende Badewanne wurde eine Glasecbale mit 
einer Aufschwemmung einer 24 stündigen Prodigiosus-Agarkultur gestellt, dann 
die Brause in Tätigkeit gesetzt, so dafs ihr Wasser auf die Schale fiel. 12 Platten 
wurden aufgestellt. Dauer des Brausens Vi Stunde; ()- Zahlen entsprechen 
der Anzahl Prodigiosus-Kolonien. Eine Stunde nach dem Brausen wurden 
wiederum 12 A garplatten aufgestellt und 20 Minuten offen stehen gelassen. 
Nur auf einer Platte (= =) kam noch eine Prodigiosuskolonie zur Entwicklung. 

Schon im Hinabfallen und vorzugsweise beim Auffallen des 
sieh bildenden Regens müssen sieh kleinste Tröpfchen ablösen 
und in die Luft übergehen. Dem Keimgehalt des Wassers ent- 
sprechend, werden Keime in mehr oder minder grofser Anzahl 
verschleudert werden. Wenn in meinen beiden ersten Versuchen 
nur eine verhältnismäfsig geringe Keimvermehrung in der Luft 
festzustellen war, so ist das auf die geringe Anzahl Keime, die 
in dem ausströmenden Leitungswasser an und für sich vorhanden 
war, zurückzuführen. Immerhin ist sie beweisend für die statt- 
gefundene Verschleuderung von Keimen aus dem Wasser. 

Der 3. Versuch zeigt, dafs aus der Badewanne von der dort 
aufgestellten Prodigiosus- Aufschwemmung Tröpfchen, mit Keimen 
beladen, aufzusteigen vermögen. Auf Grund dieser Beobachtung 
ist anzunehmen, dafs auch die an dem Körper des Badenden 
haftenden Bakterien durch das Abbrausen in die Luft verschleudert 
werden und eine Verschmutzung der Umgebung herbeiführen 
können. Auffallend mufs erscheinen, dafs die Tröpfchen in diesem 
Versuch nicht über die Trennungswand geflogen sind, was nach 
den Springbrunnen-Versuchen hätte angenommen werden können. 



BerichtigTing. 

Im Aufsatz »IMe Wirkung des Sonnenlichtes auf pathogene Bakterien« 
von Dr. Wiesner, Bd. 61, Heft 1 des »Archiv für Hygiene«, soll es aaf 
Seite 7 Zelle 14 Ton oben statt 1 : 6,9 : 62 heifsen : 62 : 6,9 : 1. 



Die £inwirkEng yon Fleisch- nnd Hefeextrakten 
auf die qnalitetiYe und qnantitatiye Znsamineiisetzung 
des Magensaftes beim ?awlowscheiL Hnnde. 

Von 

Dr. W. Hoffmann und Dr. M. Wintgen *) 

StabsAnt. Korpsutabsapotheker. 

(Ans dem hygieniach-cbemischen Laboratoriam der Elaiser Wilhelms- Akademie.) 

A. Einleitung. 

Es liegt in dem hohen Preise für Liebigs Fleischextrakt 
begründet, dafs die unermüdliche Industrie danach strebte, ein 
billigeres Ersatzprodukt dafür herzustellen. 

Zu diesem Zwecke wurden die eiweifsreichen Abfallprodukte 
des Gärungsgewerbes, die Bierhefen, die bis dahin vornehmlich 
äIs Düngemittel verwendet wurden, in der Weise verwertet, dafs 
^^ö darin enthaltenen, aus der Hefezelle stammenden Extraktiv- 
gtoft^ in Form von Extrakten, analog dem Fleischextrakt, als 
jW'<{5.trzmittel iSirisc und »Ovos« in den Verkehr gebracht wurden. 
Durch frühere Untersuchungen (^) wurde die Frage zu klären 
-geraucht, inwieweit die Hefeextrakte Siris und Ovos als Ersatz- 
mittel für Fleischextrakt in Frage kommen könnten; es wurde 
seinerzeit die Zusammensetzung des Fleischextraktes und der 
Hefeextrakte verglichen und ihr physiologischer Wert unter 
anderem durch umfangreiche Ausnutzungsversuche ermittelt. 

^} Im Jnli 1906 verstorben. 
AnhiT fflr Hygione. Bd. LXI. 14 



l88 I^ie Einwirkung von Fleisch- und Hefeextrakten etc. 

Es sei nur kurz hervorgehoben, dafs eiqe wesentlich andere 
chemische Zusammensetzung der Hefeextrakte gegenüber den 
Fleischextrakten festgestellt worden war. Kreatin und Kreatinin, 
zwei wesentliche Bestandteile des Fleischextraktes , liefsen sich 
in keinem der beiden Hefeextrakte nachweisen *) ; dagegen wurden 
erhebliche Mengen von AUoxurbasen in letzteren gefunden, was 
später von K. Micko('-^) durch Isolierung und Differenzierung 
der einzelnen AUoxurbasen (Adenin, Xanthin, Hypoxanthin) be- 
stätigt und erweitert wurde. Im besonderen haben die Ergebnisse 
schliefslich die allgemeine Annahme, dafs der Fleischextrakt vor* 
nehmlich ein Anregungsmittel, d. h. ein Gewürz sei, von neuem 
bestärkt. 

Aus den Versuchen konnte die Wertschätzung, welche der 
Fleischextrakt als Anregungsmittel allgemein geniefst, nur in- 
direkt gefolgert werden, während Rubner(^) und später Bürgi(*) 
auf Grund physiologischer Untersuchungen mittels kalorimetri- 
scher Bestimmungen den Standpunkt vertritt, dafs Fleischextrakt 
ein Anregungsmittel ist. 

Um so gröfsere Bedeutung mufsten Versuche haben, die die 
Wirkung des Fleischextraktes auf die Magendrüsen selbst er- 
kennen liefsen, bei einer Versuchsanordnung, bei der man sich 
am lebenden Organismus über den Ablauf der Magendrüsen- 
funktion unter dem Einäufs der Extraktivstoffe des Fleisches 
unterrichten konnte. 

Durch die aufserordentlich zahlreichen und vielseitigen Ver- 
suche Pawlows, welche an nach besonderen Methoden operierten 
Hunden ausgeführt wurden, ist nachgewiesen worden, dafs die 
Verdauungsdrüsen auf die Einführung der verschiedenartigen 
Nahrungsstoffe äufaerst zweckmäfsig reagieren; so prüfte im be- 
sonderen in der Bick eischen Abteilung des Beriiner Patho- 
logischen Instituts Sasaki die Einwirkung des Fleischextraktes 
auf die Magensaftabsonderung am Pawlow sehen Hunde. 

*) Dies wurde neuerdings durch E. Baur und H. Barschall in ihrer 
Arbeit > Beiträge zur Kenntnis des Fleischextraktes < (Arb. aus dem Kaiser!. 
Gesundh.-Amt 24, S. 552) bestätigt» welche auf der J äff Aschen Reaktion 
eine quantitativ kolorimetrische Untersuchungsmethode aufbauten. 
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Unsere Aufgabe sollte zunächst in einer Nachprüfung der 
Sasaki sehen Arbeit bestehen, und sich dann auf vergleichende 
Versuche zwischen Fleischextrakt und den Hefeextrakten Siris 
und Ovos in ihrer Einwirkung auf die Magenschleimhaut aus- 
dehnen. 

Die Untersuchungen Sasakis hatten das Ergebnis, »dafs die 
Darreichung von Extraktivstoffen des Fleisches kurze Zeit vor 
der Aufnahme der eigentlichen Nahrung die Magenschleimhaut 
disponiert, auf die Nahrung mit einer viel intensiveren und nach- 
haltigeren Produktion eines verdauungskräftigen und in seinem 
Säuregehalt höherwertigen Saftes zu reagieren, als es der Schleim- 
haut ohne die voraufgegangene Gabe dieser Extraktivstoffe mög- 
lich istc 



B. Vorbereitung fDr die Verauche. 

Zur Ausführung mufste zunächst ein Hund nach der Paw- 
lo wachen Methode operiert werden. 

Die Operation wurde im pathologisch-anatomischen Institut 
der hiesigen Universität von Privatdozent Prof. Dr. Bickel, 
Assistenten des Instituts und dem einen von uns derart ausge- 
führt, dafs aus dem Fundusteil des Magens durch einen Schnitt 
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Fig. 1 (nach Pawlow). 

^vordere und hintere Wand durchtrennt und ein Blindsack, 

^.^ sog. »kleiner Magen c gebildet wurde; dieser steht mit dem 

übrigen Magen hauptsächlich durch Nervenbahnen in Verbindung. 

ßr ist femer durch eine doppelte Schleimhautbrücke, welche 
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am Gründe des Blindsacks durch Einschneiden und Ablösung 
der Schleimhaut von der Submucosa nach beiden Seiten bin ent- 
steht, von ihm getrennt und mit einer fistulösen ÖfiEnung in die 
Bauchwand eingenäht.^) 

Zum Auffangen des Magensaftes wäh- 
rend der Versuche war anfangs ein kleines 
Fläschchen, wie nebenstehend abgebildet, 
benutzt worden (Fig. 2). 

Dieser Apparat hatte jedoch den Nach- 
teil, dafs bei der Entleerung des abgeson* 

derten Magensaftes, welche in 
den Versuchen halbstündig er- 
folgte, die Flasche von dem 
Verschlufs abgenommen wer- 
den mufste, was umständlich 
war und dem Hunde Schmer- 

;. zen verursachte, 
I Es wurde deshalb von uns 

ein Apparat (Fig. 3) konstruiert, 

der folgende Vorzüge hat: Es 

befindet sich am Boden des 

länglichen Gefälses ein Hahn, 

wodurch der Saft abgelassen 

wird, aufserdem ist das Glas- 

gefäfs graduiert, so dafs man 
an demselben die Gesamtmenge des Saftes ablesen kann, und 
femer befindet sich in der Hohlkugel ein seitlicher Stutzen 
mit einer Öffnung, aus der die Luft unter dem Druck des 
abgesonderten Magensaftes entweichen kann ; liegt zäher Schleim 
den Wandungen an, so läTst er sich durch einen au den 
Stutzen angebrachten Gummischlaucb nach unten heraus- 
blasen. 





Plg. 2. 



Flg. 8. 



1) Die Nahrung gelang nur in den »grofBen« Magen, während der 
»kleine« unter dem Einflufs der Nahrung reinen Magensaft absondert. 
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C. NachprOfung der von Sasaki angewandten chemischen und 

physikalischen Untersuchungsmethoden. 

Zunftchst erschien es notwendig, die von Sasaki angewandten 
Untersucbungsmethoden nachzuprüfen. 

Es kam in Betracht: 

1. die Feststellung der abgesonderten Saftmenge, 

2. die Bestimmung der Azidität, 

3. die Prüfung der Verdauungskraft. 

L BestiTnmnng der Menge. 

Die Menge des abgesonderten Magensaftes wurde zunächst 
in dem im Teil B beschriebenen graduierten Apparat abgelesen; 
hierauf wurde er direkt in einem Mefszylinder filtriert. Auf dem 
Filter blieb der Schleim zurück, während der klare Magensaft 
dorchflofs, seine Menge wurde genau abgelesen, und die gefundenen 
Zahlen den in den Tabellen, Kurven und Übersichten ange- 
gebenen Werten zugrunde gelegt, nachdem der Filterverlust (bei 
trockenem Filter zu 0,9, bei feuchtem, schon vorher benutzten, 
mit 0,3 festgestellt), zugezählt war. Die angeführten Zahlen 
stellen also die Menge klaren Magensaftes dar; nur in den Fällen, 
wo die Schleimabsonderung besonders stark war, ist dieses aus- 
drücklich hervorgehoben. 

IL AgJdit&tebestimmnTig. 

Die Azidität des Magensaftes hat Sasaki durch Titration 
mit n/xo Natronlauge und Verwendung von Kongopapier als Indi- 
kator bestimmt. 

Diese Methode ermöglicht eine schnelle Feststellung des 
Säuregehaltes und ist als genau zu bezeichnen, wenn lediglich 
Salzsäure in Frage kommt. 

So läfst sich nach von Hifslin noch 0,0019 proz. Salzsäure 
durch Kongorot sicher nachweisen; auch hat dieser Indikator 
vielen anderen gegenüber den Vorzug, dafs der schwache Umschlag 
aus Rot in Blau durch saure Salze nicht beeinflufst wird. Da- 
gegen eignet sich dieser Indikator weniger zur Bestimmung orga- 
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nischer Säuren, da er diesen gegenüber zu wenig empfindlich 
ist. Mit Rücksicht hierauf und das ähnliche Verhalten anderer 
Indikatoren gegenüber organischen Säuren kommt von Jacksch 
in seinen Darlegungen über die Bestimmung der Oesamtazidität 
des Magensaftes zu dem Schlufs, dals zu deren Feststellung alle 
Farbstoffproben kein unbedingt verläfsliches Resultat ergeben 
und für wissenschaftliche Versuche nicht zuverlässig genug sind. 

Es erschien nötig, diesen Angaben Beachtung zu schenken 
und event. ein anderes weniger bequem ausführbares Verfahren, 
die Azidität zu bestimmen ^u wählen, weil 

1. weitere Angaben vorliegen, dafs Milchsäure als normaler 
Bestandteil des Magensaftes nüchterner Hunde gefunden 
ist und 

2. Milchsäure als anormaler Bestandteil neben Salzsäure bei 
Verdauungsstörungen oft vorkommt. 

Letzterem Faktor aber war unter Berücksichtigung des 
schweren operativen Eingriffs, dem die Versuchshunde unter- 
worfen werden, besonders Rechnung zu tragen. Daher wurden 
auf Grund dieser Erwägungen Versuche darüber angestellt, wie 
weit sich Milchsäure neben Salzsäure qualitativ und quantitativ 
mittels Farbreaktion nachweisen lasse. 

a) Der qualitatiTe Kaehwels der Milelisttare. 

Zur qualitativen Prüfung auf Milchsäure bedienten wir uns 
des allgemein bekannten und als sehr empfindlich geltenden 
Reagens von Uffelmann. Die Schärfe des Nachweises wird 
durch gleichzeitige Anwesenheit von Salzsäure beeinträchtigt und 
macht die vorherige Isolierung der Milchsäure durch Ausschütteln 
mit Äther erforderlich. 

Hierüber angestellte Untersuchungen ergaben folgendes ; 
In 10 ccm einer 0,008 proz. Milchsäure liefs sie sich noch direkt 
nachweisen; bei gleichzeitiger Anwesenheit von Salzsäure nahm 
jedoch die Empfindlichkeit der Reaktion mit zunehmendem Ge- 
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halt an Salzsäure stark ab, wie aus folgender Zusammenstellung 
hervorgeht. In 10 com Flüssigkeit lielsen sich bei 

einem HCl -Gehalt von 0,1%: noch 0,019% 
€ « c c 0,2%; € 0,09% 

€ € € € 0,3%: c 0,24% 

Milchsäure nachweisen. 

Da normaler Magensaft 0,2 bis 0,5% Salzsäure und darüber 
enthält, so dürfte hiernach ein direkter Nachweis von Milchsäure 
in solchem nach dieser Methode nicht möglich sein. Es mufs 
vielmehr eine Isolierung der Milchsäure durch Ausschütteln des 
Magensaftes mittels Äthers vorangehen, wie sie bei kleinen 
Mengen von Milchsäure vorgeschlagen ist. 

Wie unsere Versuche ergeben haben, läTst sich auf diesem 
Wege quahtativ Milchsäure noch in minimalen Mengen nach- 
weisen. So erhielten wir aus 10 com eines künstlichen Magen- 
saftes, der 0,3% Salzsäure und 0,01% Milchsäure enthielt, noch 
eine deutlich erkennbare Reaktion. 

b) Der quantltatlTe Naehwels der Hilehs&nre« 

Um die Grenzen der Empfindlichkeit von Kongorot als In- 
dikator für organische Säuren festzustellen, wurden Versuche 

1. mit Lösung von reiner Milchsäure, 

2. mit künstlichem Magensaft, der neben Milchsäure Pepsin 
und Salzsäure enthielt, angestellt. 

Übereinstimmend mit früheren Versuchen fanden wir, dafs der 
Farbumschlag aus Rot in Blau bei reiner Milchsäure kein scharfer 
ist, vielmehr treten Übergangsfarben auf, welche das Erkennen 
der erfolgten NeutraUsation erschweren. 

Als Belege seien folgende Versuche angeführt: 

a) 26 ccm einer 0,105 proz. Milchsäurelösung^) verbrauchten 2,2 
bis 2,5 ccm statt 2,95 ccm n/10 Alkali bis zum scheinbaren Ein- 



•1) Die Lösnng war aas chemisch reiner, wasserfreier Milchsäure her- 
gestellt worden. 

2) Es worden bei der Titration 2 — 3 Tropfen einer 0,1 proz. Lösung von 
Kongorot angewandt. 



194 ^io Kin Wirkung von Fleisch- und Hefeextrakien etc. 

tritt des Farbumschlages 2) und würde hiernach 0,017 — 0,027 Milch- 
säure zu wenig gefunden sein, b) In 50 ccm Milchsäurelösung 
wurde ihr Säuregehalt durch Eindampfen mit Kalziumkarbonat 
und gewichtsanalytische Bestimmung des in Lösung gegangenen 
Kalkes als Oxyd zu 0,118% ermittelt. Bei der Titration wurden 
5,4 — 5,6 ccm n/10 Alkali verbraucht, bis die Endreaktion schein- 
bar eingetreten war. Hieraus würde sich ein Säuregehalt von 
0,1008 berechnen, wenn der höchste Alkali verbrauch zugrunde 
gelegt wird. 

Nachdem so festgestellt war, dafs die Titration reiner Milch- 
säurelösungen mit Kongorot als Indikator kleine Fehler bedinge, 
wurde dazu übergegangen, die Gesamtazidität in einem Gemisch 
von Salzsäure und Milchsäure von bekannter Zusammensetzung 
zu bestimmen. 

Der Gehalt von Salzsäure war einmal mafsanalytisch als Silber- 
salz nach dem Verfahren von Volhard, ferner gewichtsanalytisch 
nach Sjösquist aus Bariumsulfat berechnet und zu 0,288 und 
0,289 ^/o gefunden worden. Der Milchsäuregehalt war nach dem 
von Salkowski abgeänderten Sjösquist sehen Verfahren zu 
0,1% ermittelt worden. 

Die Gesamtazidität ^) berechnet sich hiernach zu 90,2. Es 
müfsten also 50 ccm dieses Magensaftes theoretisch 45,1 ccm 
n/10 Alkali verbrauchen. Wirklich verbraucht mit Kongorot als 
Indikator wurden bei der Titration nur 41,5 ccm. Diese ent- 
sprechen einer Gesamtazidität von 83. Der Fehler ist auch hier 
allein durch die Milchsäure bedingt. Aus diesen Versuchen 
mufste gefolgert werden, dafs die Bestimmung der Gesamtazidität, 
wie sie von Sasaki und vor ihm von anderen ausgeführt wurde, 
nur in dem Falle mit kleineren Fehlern behaftet sein konnte, 
wenn in dem Magensafte des Versuchshundes gröfsere Mengen 
Milchsäure neben Salzsäure enthalten wären. 

Es sei bereits hier, unseren Versuchsergebnissen vorausgreifend 
bemerkt, dafs die Prüfung auf Milchsäure, die wir in der ersten 



1) Die Gesamtazidität wird durch die zur Neatralisation von 100 ccm 

n 
Magensaft verbrauchte Anzahl Kubikzentimeter -— Alkali ausgedrflckt. 
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Zeit unserer Versuche regelmäfsig, später hin und wieder vor- 
nahmen, stets nur Spuren von Milchsäure ergab. Infolgedessen 
konnten wir von der Anwendung anderer komplizierterer Methoden 
absehen. Wir haben deshalb, wie Sasaki, bei allen unseren Ver- 
suchen die direkte Titration des Saftes mit n/10 Alkali ausgeführt. 
Hierbei haben wir stets zu 1 ccm Magensaft 1 Tropfen O,lproz. wäs- 
seriger Lösung von Kongorot zugesetzt und aufserdem den Farb- 
umschlag durch Tüpfeln auf sehr empfindlichem Kongopapier 
kontrolliert. 

m. Das Verfahren zur Bestimmung der Verdauungskraft 

des Magensaftes nach Mett. 

Um die Gröfse der Verdauungskraft des Magensaftes, d. h. 
seine eiweifsverdauende Kraft zu bestimmen, bediente sichSasaki 
des Mettschen Verfahrens. Dieses besteht darin, dafs man auf 
in Kapillaren koaguliertes Hühnereiweifs Magensaft einwirken 
läfst und nach einer gewissen Zahl von Stunden nachmifst, wie- 
viel Millimeter von der Eiweifssäule in Lösung gegangen sind. 

Dieses Verfahren wird besonders von Pawlow warm emp- 
fohlen; es läfst an Bequemlichkeit der Anwendung, Objektivität 
und Genauigkeit der Resultate nichts mehr zu wünschen übrig, 
und wird darum von diesem Forscher als Universalmethode zur 
Bestimmung eiweifsverdauender Fermente vorgeschlagen. 

Diesem günstigen Urteile können wir uns nicht in vollem 
Umfange anschliefsen, wir halten darum es für nötig, auf die 
von uns geübte Methodik etwas näher einzugehen. 

Es wurden stets Glasröhren von 2 mm lichter Weite, die 
vor der Füllung mit Alkohol und Äther gut gereinigt worden 
waren, benutzt. Das klare, von Luftbläschen scheinbar freie Eiweifs 
wurde aufgesogen und durch Einstellen in 95° warmes Wasser zum 
Erstarren gebracht. In dem Wasserzylinder blieben die Köhrchen 
^2 Stunde, um nach der Herausnahme im Eisschrank aufbewahrt 
zu werden. Verwendet wurde in der ersten Zeit das Eiweifs von 
gewöhnlichen Handelseiern, die also jedenfalls nicht ganz frisch 
waren, später dagegen Trinkeier. Anfangs bei den Vorprüfungen 
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aus den ersten wirklichen Versuchen wurden Eiweifsröhren, die 
bis 4 Tage alt, verwandt, späterhin wurden stets 1 — 2 Tage alte 
Röhrchen benutzt. Die Röhren wurden mittels eines harten 
Glasschneiders in ca. 20 mm lange Stücke zerschnitten und nur 
die glatten, scharfkantig abgeschnittenen zu den Versuchen aus- 
gewählt. Für diese wurden kleine Glaszylinder benutzt, welche 
22 — 2ö mm lichte Weite und ebenen Boden hatten. Die Gläser 
wurden stets zur Kontrolle mit 2 Eiweitsröhrchen und 1 ccm 
filtriertem Magensaft beschickt und mit einem Korkstopfen ver- 
schlossen. 

Die gewählte Flüssigkeitsmenge reichte hin, die Röhrchen 
völlig zu bedecken. Nach 24 stündigem Verweilen im Thermo- 
staten bei 37 ^ wurde die unverdaut gebliebene Eiweifssäule mittels 
eines sehr genauen Mefsinstrumentes und unter Zuhilfenahme 
einer Lupe ermittelt. 

Bei unseren Versuchen erwies sich zwar in vielen Fällen 
die Methode als durchaus brauchbar und ergab gute Überein- 
stimmung beider Röhrchen; jene Regelmäfsigkeit aber, wie sie 
Pawlow hervorhebt, war nicht immer zu konstatieren, und es 
differierte die Länge der Eiweifszylinder bis um mehrere Milli- 
meter. 

Folgende Fehlerquellen konnten wir beobachten : Die Eiweifs- 
säule lag nicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleichmäfsig fest 
der inneren Glaswandung an, erschien vielmehr stellenweise von 
ihr losgelöst. Dadurch wird dem Verdauungssafte eine gröfsere 
AngrifEsfläche geboten und eine schnellere Hydrolisierung her- 
beigeführt. Ferner scheiden sich aus dem Eiweifs, das ähnlich 
dem Oberflächenwasser Luft in absorbiertem Zustande enthält, 
beim Koagulieren kleine Luftbläschen aus, die auf die Gleich- 
mäfsigkeit der Verdauung störend einzuwirken vermögen. Es 
gelang, diese Fehlerquelle im Laufe der Untersuchung dadurch 
auszuschalten, dafs das Eiweifs auf 40^ erwärmt und im Exsik- 
kator evakuiert wurde. Schliefslich können auch beim Zerschnei- 
den der Ei weifsr öhrchen in kleinere Versuchsstücke Fehlerquellen 
hervorgerufen werden, einmal, wenn die Röhren nicht völlig 
senkrecht durchschnitten werden, indem dann eine gröfsere Ein- 
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wirkungsfläche geschaffen wird, sodann aber dadurch, dafs das 
Eiweifs beim Durchschneiden ebenfalls von der Wandung ab- 
platzt. Trotz dieser Mängel ist das Mettsche Verfahren bei 
unseren Versuchen ausschliefslich angewandt worden, da es zur 
Zeit keine andere physikalische oder chemische Methode gibt, 
mit der so kleine Mengen Magensaft (1 — 2 ccm) wie sie hier zur 
Verfügung stehen, untersucht werden könnten. 

Auch bezüglich des kurzen Zeitaufwandes und der Bequem- 
lichkeit der Ausführung steht die Mettsche Methode bisher un- 
erreicht da. Wir sind daher bei unseren Versuchen bestrebt 
gewesen, die Fehlerquellen, wie sie in den gebrachten Ausführungen 
skizziert wurden^ nach Möglichkeit auszuschalten, was uns im 
Laufe der Untersuchungen, wenn auch nicht vollständig, ge- 
lungen ist. 

D. Versuchsausfflhrung. 

I. Nachprüfung der Sasakisohen Arbeit. 

Für die Ausführung der Versuche waren folgende Gesichts- 
punkte mafsgebend: 

Zunächst handelte es sich darum, unter genauer Befolgung 
der Versuchsanordnung Sa sakis die Wirkung desLiebigschen 
Fleiscbextraktes festzustellen. 

Der 24 Stunden nüchtern gehaltene Hund bekam zunächst 
100 ccm destilliertes Wasser , ^/a Stunde später 100 ccm Milch ; 
nachdem die Saftabsonderung stark nachgelassen bzw. aufgehört 
hatte, erhielt er an demselben Tage zum Vergleich 100 ccm einer 
lOproz. Liebiglösung^) und nach einer weiteren ^/j Stunde 100 ccm 
Milch. 

Unsere Versuchsergebnisse sind in der Anlage tabellarisch 
zusammengestellt. Es wird im Textteil kurz darauf hingewiesen, 
teils werden sie durch Kurven zur Anschauung gebracht. 

In Übereinstimmung mit den Sasakisohen Resultaten wurde 
nach der Gabe von Fleischextrakt in sämtlichen Versuchen (An- 

') Der Einfachheit halber wird fernerhin »Liebig«, >Siri8<, »Ovosc statt 
der voUstandigeu Bezeichnung gebraucht. 
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läge Versuch 1 — 3) von der Magensehleimhaut des kleinen Magens 
ein Saft produziert, der sowohl seiner Menge als seinem Säure- 
gehalt nach höherwertig ist als der Magensaft, der nach der 
Gabe reinen Wassers und derselben Nahrungsmenge abgesondert 
wurde. 

Es wurden in dem ersten Versuch in der zweiten halben 
Stunde nach der Wassermilchgabe 5,5 (mit Azidität 22,5) nach 
der Darreichung von Li e bigmilch 9,1 ccm (Azidität von 85), bei 
dem zweiten entsprechend 4,3 (Azidität 84) und 8,7 ccm (Azidität 140), 
bei dem dritten 3,4 (Azidität 30) und 6,4 ccm (Azidität 115) 
erhalten. 

Eine Übersicht über diese erhaltenen Zahlen gibt folgende 
Tabelle : 





I. Versuch 


II. Versuch 


III. Versuch 




Menge 


Azidität 


Menge 


Asidlt&t 


Menge 


Azidität 


Wasser-Milch . 

Liebig-Milch . . 

1 


5,5 
9,1 


22,5 

85 


4.3 

8,7 


84 
140 


8,4 
6,4 


30 
115 



Rechnet man die Mengen des nach der ersten und zweiten 
halben Stunde abgesonderten Magensaftes zusammen, so erhält 
man Zahlen, welche sowohl die Wirkung des Wassers, sowie die 
Liebiglösung allein und der ^/s Stunde später folgenden Milch 
gäbe in sich schliefsen und noch deutlicher die Überlegenheit 
des Fleischextraktes beweisen. 



I. Versuch 




in. Versuch 



Wasser-Milch 
Liebig-Milch . 



0,1 + 5,5 
4,3 + 9,1 



5,6 
13,4 



1,4 + 4,3 = 
7.8 + 8,7 = 



&,7 
16,5 



0,4 + 3,4 = 
6,3 + 6,4 = 



3,8 
12,7 



Versuch UI graphisch dargestellt zeigt Kurve 1 (8. 195). 



Betreffs der verdauenden Kraft des Magensaftes schreibt 
Sasaki: sie »wird durch die Extraktivstoffe zwar nicht in ihren 
absoluten Werten gesteigert, wohl aber zeigen alle Saftportionen- 
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Kuire I. 



die während der verlänger- 
ten Sekretionsdauer abge- 
schieden werden, eine ver- 
dauende Kraft, die jeden- 
falls nicht derjenigen nach- 
steht, welche der Magen- 
saft bei den Kontrollver- 
suchen mit destilliertem 
Wasser erkennen lärst.c 

Wir haben nach dem 
im Teil C. III Gesagten 
bei unseren Versuchen 
keine Konstanz in den Er- 
gebnissen der Verdauungs- 
kraft feststellen können. Wenn auch bei dem Versuch III nach 
Liebiggabe höhere Verdauungswerte als nach Wasser gefunden 
wurden, so geht doch aus dem Versuch II und IV hervor, dafs 
auch geringere Werte zur Beobachtung kamen. 

Hierbei ist zu erwähnen, dafs eine gröfsere Menge Magen 
saft mit einer etwas geringeren Verdauungskraft einen gröfseren 
Einflufs auf die Verdauungsvorgänge im Magen ausüben kann 
als eine kleinere Menge Saft mit etwas höherer Verdauungs- 
wirkuDg. 

Ob verschiedene grofse Pepsinmengen die Unterschiede in 
der Verdauungskraft bedingen, oder ob andere Momente aus- 
schlaggebend sind, bleibe dahingestellt. 

Da der Einwand erhoben werden könnte, dafs die Magen- 
saftdrüsen in nüchternem Zustande vielleicht »schwerfälliger« auf 
eingebrachte Nahrungsstoffe reagieren, und dafs die einmal an- 
geregte Drüsentätigkeit durch den nachfolgenden Fleischextrakt 
zu besonders hoher Saftabsonderung angeregt werde, wurde ein 
Versuch in umgekehrter Reihenfolge (Liebigmilch- Wassermilch) 
angestellt (Versuch IV). Aber auch hier war bei dieser Versuchs- 
anorduung der Einflufs des Fleischextraktes deutlich in die Augen 
springend (Kurve 2). Es wurden ^j^ Stunden nach der Liebiggabe 
7,2 ccm (Azidität 84,4) und nach der Wasserabgabe 2,5 ccm 
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(Azidität 41,6) abgesondert. Das Resultat nach 1^2 Stunden, 
wobei auch die Wirkung der Milchgabe zum Ausdruck kommt, 
ist aus folgender Tabelle zu ersehen: 





Nach den ersten 
*/4 Stunden 


1 
Nach den zweiten 
*U Standen 


Zusammen 




Menge 


Azidität 


Menge 


Azidität 


Menge 


LiebigMilch. . 
Wasser-Milch . 


7,2 
2,3 


84,4 
46,6 


5,6 
5,8 


110 
80 


12,8 ccm 
8,1 > 



Was die Dauer der Sekretion anbelangt, so konnte nicht 
in allen Fällen eine nachhaltigere Wirkung bei Lie bigmilch 

gegenüber Wassermilch nachge* 
wiesen werden, es ist sogar hie 
und da (Versuch 2 und 3) nach 
1 ^/2 Stunden ein stärkerer Rück- 
gang in der Menge des abgeson- 
derten Magensaftes beobachtet 
worden. Es ergibt sich aus den 
Versuchen, dafs wir in der I>age 
sind, durch die Extraktivstoffe 
des Fleisches (Liebigs Fleisch- 
extrakt,6ouillon usw.) in quanti- 
tativer und qualitativer (Aziditäts- 
grad) Hinsicht eine stärkere Be- 
einflussung der Magendrüsenfunktion herbeizuführen, als wenn 
an Stelle des Fleischextraktes nur Wasser gegeben worden ist. 
Es war nun weiter noch zu prüfen, wie sich die Einwirkung 
des .Fleischextraktes auf die Magenschleimhaut äufsert, wenn der 
Extrakt nicht vorher, sondern unmittelbar mit der Nahrung ver- 
mengt, gereicht wird. 

Zu diesem Zwecke wurden 2 Versuche ausgeführt (Versuch 
V und VI der Anlage), die beide beweisen, dafs die gleichzeitige 
Darreichung von Fleischextrakt und Milch (10 g Extrakt in 
100 ccm Milch gelöst) innerhalb einer Stunde die Absonderung 
einer etwas gröfseren Menge Safts mit höherem Säuregrad her- 
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Kurve II. 
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vorruft, als wenn ^/2 Stunde nach dem Fleischextrakt die Milch ge- 
geben wird. Wenn, wie aus Tabelle und Kurve ersichtlich, der Unter- 
schied auch kein bedeutender ist, so ist doch als sicher zum min- 
desten die Gleichwertigkeit beider Extraktdarreichungen erwiesen. 

Im ersten Versuch wurden (Kurve III) nach Liebig mit nach- 
folgender Milch nach der ersten halben Stunde 2,2 ccm (Azidität 40), 
nach einerweiteren halben Stunde 
G,5 ccm (Azidität 115) zusammen 
also 8,7 ccm nach kombinierter 
Gabe von »Lieb ige und Milch 
4,2 (Azidität 100) in der ersten 
6,2 ccm (Azidität 145), in der 
zweiten halben Stunde zusammen 
10,4 ccm abgesondert. 

Im zweiten Versuch wurde 
zwischen beiden Probemahlzeiten 
100 ccm Aqua destill, einge- 
schoben, um jede event. Nach- 
wirkung der ersten Portion auszuschalten. Das Ergebnis war 
jedoch dasselbe: in der ersten halben Stunde 2,1 ccm (Azidität 
40) in der zweiten 5,8 ccm (Azidität 80). zusammen 7,9 ccm, nach 
der kombinierten Darreichung in der ersten halben Stunde 4,9 
(Azidität 85), in der zweiten 3,0 (Azidität 110), zusammen eben- 
falls 7,9 mit etwas höherem Säuregehalt. In diesem Versuch 
ist also die Saftmenge in beiden Fällen gleich. 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, werden unter der gleichzeitigen 
Wirkung von Liebig und Milch in der ersten halben Stunde gröfsere 
Mengen Saft produziert, während bei der getrennten Darreichung 
der Höhepunkt der Saftsekretion in die zweite halbe Stunde fällt. 




Kurve m. 





i 


I. 


Versuch 


1 




II. 


Versuch 






nach der 

ersten 
Vt Stunde 


nach der 

zweiten 

Vi Stunde 


zu- 

sam- I 
men 


nach der 

ersten 
Vi Stunde 


nach der 
zweiten 

Vi Stunde 


za- 
sam* 
men 




M«"«:«, tat 


Monge 


Azidi- 
tät 


Menge i Menge 


Azidi- 
tät 


Menge 


Azidi- 
tät 


Menge 


Liebig-Milch . 
Liebijr-Milch . 


2,2 
,4,2 


40 
100 


6,5 
6,4 


115 
145 


8,7 
10,6 


2.1 
4,9 

1 


40 

85 


5,8 
3,0 


80 
110 


7,9 
7,9 



^ 
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n. Vergleichende Versuche über die Einwirkung von Hefe- und 
Fleisoheztrakten auf die Magensaftabsonderung. 

Von Hefeextrakten wurden Siris und Ovos geprüft. Die 
Untersuchungen wurden derart angestellt, dafs sowohl »Liebig«: 
mit »Ovosc als »Liebige mit iSiris« und »Siris« mit »Ovos« und 
zwar auch in umgekehrter Reihenfolge verglichen wurden. 

Versuch VH— XIV der Anlage. 
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Kurve JV. 



Kurve V. 



Aus den obenstehenden Kurven ist zu ersehen, dafs bei allen 
Modifikationen der Liebigsche Fleischextrakt rela> 
tiv und absolut gröfsere Mengen Magensaft mit 
höheren Säuregraden zur Absonderung brachte, als 
die Hefeextrakte Siris und Ovos. 

Die höchsten absoluten^) Zahlen betrugen: 



bei 


nach Vi Stunde ! nach 1 Stande 

I, 


1 


Menge 


Säuregehalt ^j Menge 


Säuregehalt 


Liebig . . . 

Siris .... 
Ovos .... 


i 7,8 ccm 

1 * 

7.0 » 

4.1 > 


112 ^^ Na OH. 

110 - 
95 - 


9,1 ccm 

6,3 . 
6,3 » 


140 ^^ Na OH. 

130 — 
130 — 



1) Die höchsten relativen Zahjen sind aus den einzelnen Versuchen sa 
ersehen. 
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Die Verdauungskraft zeigte, wie schon erwähnt, auch bei 
diesen Versuchen keine eindeutige Überlegenheit des einen im 
Vergleich zum andern. 

Nach den eben geschilderten Versuchen war eine Überlegen- 
heit des Liebigschen Fleischextraktes im Vergleich zu den 
Hefeextrakten in ihrer Einwirkung auf die Funktion der Magen- 
drüsen (Menge und Azidität) nachgewiesen. Es war nun noch 
festzustellen, ob es durch Erhöhung des prozentualen Extrakt- 
gehaltes von >Siris€ und »Ovosc gelang, eine Wirkung auf die 
Magenschleimhaut auszuüben, welche ungefähr der durch Liebig- 
schen Fleischextrakt hervorgerufenen gleich kam. 

Hierbei sollte auch besonders der geringere Geldwert der 
Hefeextrakte berücksichtigt werden. Durch Anfragen bei gröfseren 
Firmen war festgestellt worden, dals bei einem Bezugsquantum 
von 1000 kg. 

1 kg Liebig = 8,50 M. 

1 c Siris = 6,00 c 

1 c Ovos = 3,50 € 

kostet. 

Wir gaben nun dem Hunde zunächst eine 12,5 proz. und 
später eine 15 proz. Sirislösung und eine 15 proz. Ovoslösung, 
von denen die 15 proz. Sirislösung dem Preis nach (75 Pf.) un- 
gefähr einer lOproz. Liebiglösung (85 Pf.) entspricht. 

Es wurde in keinem Versuch (Versuch XTI, XHI, XIV) 
ein Saft sezerniert, der qualitativ und quantitativ dem entsprach, 
der nach Gabe des Liebigextraktes erzielt wurde; auch hatte die 
15 proz. Siris- und Ovoslösung bei dem Hunde Widerwillen her- 
vorgerufen, wie auch die 10 proz. Hefeextrakte bei Beginn der 
Versuche weniger gern von dem Hunde genommen wurden; im 
Laufe der Zeit hatte er sich aber daran gewöhnt. 

Die näheren Verhältnisse veranschaulicht folgende Tabelle 
und Kurve VI und VH 

Aichiy ffir Hygiene. Bd. LXI. 15 



204 



Die Einwirkang von Fleisch- und Hefeeztrakten etc. 



15 proz. Slrls-Mileh. — 10 proz. Liebigr-Milch. 



Extrakte 


Nach der ersten 
Vt Stunde 


Nach der zweiten 1 

Vi Stunde 

1 


zusammen 
' nach 
1 1 Stunde 

1 




Menge 


Azidität 


Menge 


Azidität 

1 


! Menge 


15 proz. SiriB . 
10 proz. Liebig . 


2,1 ccm 
4,0 » 


68,4 
112 


2,8 
6fi 


1 

100 
130 


4,9 ccm 
10,5 > 



15 proz. OTOs-Mileh. — lOproz. Llebtg-MUeh. 



1 1 

15 proz. Ovos . 2,4 ccm 
10 proz. Liebig . i,4,4 > 



69 
110 



3,7 

3,8 



105 
110 



6,1 
8,2 




fO^üei/^' 




Kurve VI. 



Kurve VIT. 



Es erscheint angezeigt, hier darauf hinzuweisen, dals wir 
die 10 proz. Extraktlösungen, wie Sasaki, deshalb anwandten, 
um deutlichere Ausschläge bei den Versuchen zu erhalten. Im 
allgemeinen wird zu Genufszwecken eine Liebiglösung von viel 
geringerem Prozentgehalt verwandt. 

Recht von Bedeutung ist bei konzentrierteren Extraktlösungen 
der Gehalt an Salzen (bei Liebig ca. 22 ^/o^), der auf osmotischem 
Wege eine mehr oder weniger starke Transsudation von Gewebs- 
flüssigkeit in den Magendarmkanal und hierdurch einen diar- 
rhöischen Zustand herbeiführen kann. Aus den mit den Hefe* 



') Einen noch höheren Gehalt an Mineralstoffen, besonders an Koch- 
salz, besitzt Ovos. 
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extrakten Siris und Ovos im Vergleich zu dem Liebigschen 
Fleischextrakt angestellten Versuchen ergibt sich also, dafs sie 
selbst in gröfseren Gaben als Liebig in ihrer Wirkung auf die 
Magenschleimhaut von geringerer Bedeutung sind als dieser. 



Versuche, die Ursache der verschiedenen physiologischen 
Wiricung der Extraicte zu ermittein. 

Die bisherigen Untersuchungen hatten ergeben, dafs der 
Fleischextrakt den beiden Hefeextrakten in der Wirkung auf 
die Sekretion des Magensaftes zweifellos überlegen ist, weiterhin 
aber auch, dals Ovos wiederum weniger wirksam ist als Siris. 
Da diese letzteren Extrakte aus dem gleichen Ausgangsmaterial 
gewonnen wurden, so konnten einmal die Art der Darstellung, 
z. B. eine mehr oder minder weitgehende Veränderung der Hefe- 
extraktivstoffe, sodann die etwaigen Zusätze zu dem Produkte 
in Form von Salzen etc. hieran schuld tragen, unsere Aufmerk- 
samkeit wurde zunächst auf letzteren Punkt hingelenkt. 

Aus früheren chemischen Untersuchungen des Laboratoriums 
war bekannt, dals Ovos sich gegenüber Liebig, wie Siris, durch 
einen höheren Gehalt an Mineralstofien auszeichnet und dieser 
wiederum zum gröfsten Teil aus Kochsalz besteht. Das Koch- 
salz ist in der Hefezelle nur in relativ kleinen Mengen enthalten 
und dürfte zum Zwecke der Konservierung dem Ovosextrakte 
extra zugesetzt werden. 

Folgende Werte waren seinerzeit für die betreffenden Ex- 
trakte in Prozenten gefunden worden: 



Ovos (fest) 



Gesamtgehalt an Mine- 
ralstoffen 



» • • 



Cl auf Kochsalz be- 
rechnet 



26,86 
16,45 



Siris 



Liebig 



12,95 
2,85 



19,50 

2,60 
15^ 



2Ö6 t>ie Einwirkung Von fleisch- und Hefeextrakten etc. 

Nun liegen eine Reihe von Arbeiten über den Einflufs des 
Kochsalzes auf die Saftsekretion im Mageu, sowohl am Menschen 
wie am Hunde, der nach Pawlow operiert war, vor®), welche 
übereinstimmend feststellten, dafs Kochsalz die Magensaftsekretion 
herabmindere. 

Es lag daher nahe, einen Versuch zu machen, dem Ovos- 
extrakte durch Dialyse die MineralstofEe, besonders das Kochsalz, 
teilweise zu entziehen und mit dem so behandelten Safte Ver- 
suche über seine nunmehrige Wirksamkeit anzustellen. Zu dem 
Zwecke wurde eine lOproz. Ovöslösung 36 Stunden der Dialyse 
unterworfen. Die hierdurch von den Mineralsalzen gröfstenteils 
befreite Extraktlösung wurde sodann für einen Versuch benutzt, 
bei dem einmal diese Lösung und Milch, ferner die ursprüng- 
liche Ovöslösung und Milch gegeben wurden. Weiterhin wurde, 
um den Einflufs der Mineralstoffe auch im Fleischextrakte zu 
studieren — die Meinungen über ihre physiologische Wirkung 
gingen bisher sehr auseinander, — auch Fleischextrakt der Dialyse 
unterworfen. Der so von den Salzen und etwaigen dialysier- 
baren organischen Verbindungen gröfstenteils befreite Extrakt, 
ebenso auch der unveränderte Extrakt, wurden nunmehr in ihrer 
Wirkung auf die Magensaftsekretion verglichen. 

Die Ergebnisse, auf deren tabellarische Wiedergabe hinge- 
wiesen wird, waren sehr überraschende. Sowohl im Ovos wie auch 
im Fleischextrakt war die ursprüngliche Wirkung auf ein ganz 
geringes Mafs zurückgegangen. Es mufste hieraus gefolgert 
werden, dafs die wirksamen Bestandteile, d. h. die, welche die 
Magensaftsekretion anregen, in den durch die Dialyse entfernten 
Bestandteilen zu suchen waren. 

Ob dies die Kalisalze sind, wie früher behauptet, später aber 
von verschiedener Seite widerlegt wurde, oder organische Ver- 
bindungen, welche durch die Dialyse ebenfalls entfernt werden, 
hierbei in Betracht kommen, sollte durch weitere Versuche nach- 
gewiesen werden. 

Es wurde zunächst folgender Versuch ausgeführt: 

Aus dem Prozeutgehalt an Säuren und Basen, wie sie in der 
Asche des Fleischextraktes enthalten sind, wurde berechnet, was 
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für Salze, und in welchen Mengenverhältnissen .in dem Fleisch- 
extrakte vorkommen; speziell aus der PhosphorsÄure, wieviel 
primäres bezw. sekundäres Kaliumphosphat in dem ursprünglichen 
Extrakte enthalten gewesen war. Unter Zugrundelegung dieser 
Werte wurde eine Salzlösung von der Stärke^) hergestellt, wie 
sie in einer 10 proz. Fleischextraktlösung ungefähr vorliegt. 
Hierbei wurden nur die Spuren von Eisen, sowie Kieselsäure, 
die. nicht diffundiert, unberücksichtigt gelassen. 

Ein mit dieser Salz- 
lösung ausgeführter Ver- 
such Nr. 19 ergab, dafs 
diese eine deutliche er- 
kennbare Wirkung auf die 
Saftsekretion ausübte. Sie 
reichte allerdings nicht an 
die Wirkung der Fleisch- 
extraktlösung heran, war 
jedoch grofs genug, dafs ein 
Einflufs der Salzlösung vor- 
zuliegen schien (Kurv .VIII). 

Der Versuch wurde in der Weise wiederholt, dafs obige 
Salzlösung, ferner dialysierter, also von den Salzen teilweise be- 
freiter Extrakt aus Original Liebig an ein und demselben Tage 
nacheinander geprüft wurden. Während sich die Unwirksamkeit 
des Fleischextraktes, der von dialysierbaren Substanzen grofsen- 
teils befreit war, von neuem bestätigt fand, zeigte die anorgani- 
sche Salzlösung nicht die erwartete Wirkung. Es muüs daher 
die Frage, welches sind die wirksamen Bestandteile des Fleisch- 
extraktes, zunächst noch offen bleiben. Die Klärung ist jedoch 
durch die Erkenntnis, dafs die Wirkung in der dialysierbaren 
Substanz liege, ihrer Verwirklichung nähergerückt, soll weiter 
verfolgt werden und sind Versuche hierüber im Gange. 

1) Die T^sung hatte folgende Zusammensetzung : mg SO« 0,128 Vo 

mg HPO, 0,145 o/o 
KJHPO4 0,451 «/o 
K, PO, 1,094 Vo 
Na, SO4 0a41Vo 




Kurve vm. 
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Beurteilung der Ergebnisse. 

An der Hand der erhaltenen Versuchsergebnisse ist nachge- 
wiesen worden, dafs die Sekretion des Magensaftes von Fleisch- 
extrakt in höherem Malse angeregt wird als von Hefeextrakten, 
weiterhin, dafs die Azidität des Magensaftes einmal keine kon- 
stante und femer wiederum bei Liebig stets gröfser ist als bei 
den Hefeextrakten. 

Worauf können nun die verschiedenen Säurewerte beruhen? 
Der wechselnde 0,07 — 0,bb% betragende Gehalt an Salzsäure 
könnte den Gedanken nahelegen, als ob die Magendrüsen einen 
Saft mit wechselndem Säuregehalt produzierten. In Überein- 
stimmung mit P a w I o w nahmen wir aber an, dafs ein Saft von 
konstanter Azidität abgeschieden wird, dessen Säurerückgang se- 
kundär herbeigeführt wird. Die Azidität des Magensaftes wird 
nämlich beeinflufst von dem alkaHsch reagierenden Schleim, 
einem Produkte der Schleimdrüsen, welches die Oberfläche des 
Magens bedeckt. Mit diesem Schleim kommt der Verdauungs- 
saft in Berührung. Da dies um so langsamer geschieht, je ge- 
ringer die Saftbildung ist, da femer von der Stärke der Saft- 
sekretion die Alkaleszenz des Magenschleimes selbst abhängig ist, 
so wird die Azidität von der Saftmenge und auch von dem 
hierdurch beeinflufsten Schleim bedingt. Diese Überlegungen 
sind bei der Beurteilung der gefundenen Säurewerte zu berück- 
sichtigens sie sind auch experimentell erhärtet worden. Es wurde 
filtrierter, klarer Magensaft, dessen Azidität bekannt war, mit se- 
zerniertem Schleim ^/g Stunde in einem Schüttelapparat kräftig ge- 
schüttelt. Hierbei wurde in 2 Versuchen ein Rückgang der 
Azidität von 130 auf 120, bzw. 120 auf 100 festgestellt. 

Dies Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als die Reaktion 
des benutzten Magenschleimes, der in dünner Schicht an den 
Wandungen des Versuchsgefäfses langsam herabgelaufen und 
mit dem sauren Magensafte auch schon vorher in innige Be- 
rührung gekommen war, so weit neutralisiert erschien, dafs er 
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an der Oberfläche gegen Lackmuspapier nicht mehr alkalisch 
reagierte. 

Die von Pawlo w und Bickel hervorgehobene Konstanz in 
der Azidität des Magensaftes glauben wir daher durchaus be- 
stätigen zu müssen. 

Es bleibt noch zu erörtern übrig, ob und inwieweit Fleisch- 
und Hefeextrakte die Verdauungskraft des Magensaftes zu beein- 
flussen vermögen. 

Unsere Untersuchungen haben in dieser Beziehung keine 
erheblich voneinander abweichenden Werte ergeben. Es können 
daher, unter Hinweis auf die im Teil C. III. gebrachten Aus- 
führungen keine sicheren Schlüsse gezogen werden. 



Schlufssätze. 

1. Die Versuche von Sasaki sind bestätigt worden mit 
der Einschränkung, dafs die Reaktionsdauer des Fleisch- 
extraktes im allgemeinen nicht eine solch nachhaltige 
war, wie er angibt. 

2. Es gelang nicht, mit Hefeextrakten die gleiche Wirkung 
zu erzielen wie mit Liebig; auch bei Erhöhung der 
Hefeextraktmengen wurde dies nicht erreicht. 

3. Von den beiden Hefeextrakten hat Ovos geringeren phy- 
siologischen Wert als Siris. 

4. Die physiologische Wirkung des Fleischextrakt'es beruht 
nach unseren bisherigen Versuchen in jenen Bestand- 
teilen, welche mittels Dialyse entfernt bzw. isoliert 
werden können. 

5. Trotz des verschiedenen Säuregehaltes der einzelnen 
Saftportionen ist die Azidität des sezemierten Saftes an 
sich konstant, sie wird aber durch den Schleim bzw. 
dessen alkalische Reaktion sekundär beeinfluTst. 

Die Versuche sind am 16. März 1906 abgeschlossen worden. 
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I. Yersueh. Wasser-Mlleh — Liebig-Mlleh. 



Wasser- Milch 



Liebig-Milch 



1 

1 


Menge 
ccm 

r 


Säuregrad 
^NaOH 


Verdau- 
ung8lcraft 

mm 


Saftmenge 
ccm 


Sfturegrad 
^NaOH 


Verdau- 
ungakraft 

mm 


Nach V, Std. 




nur Schleim 




i 


4.8 


36,6 


— 


1 > 


6,6 


22,50 


— 


9,1 


85,0 


— 


. IV. > 


*.7 


43,30 


— 


6,6 


85,0 




2 > 


2.8 


36,66 


— 


2.6 


77,5 


— 


. 2V, . 


1.1 


27,78 


"" 1 
1 




— 


— 



II. Yersaeh. Waaser-Miloh — Liebig-Hlleh. 





Wasser-Milcb 


Liebig-Milcb 


Nach V, Std. 


1.4 


40 


__ 


7,8 


100 


11,75 


> 1 > 


4,8 


84 


13,2 


8.7 


140 


7,5 


. IV. > 

* 2 > 

» 2V, » 


1,26 
1.2 

viel Schlm. 




87,5 


13,1 


2,46 

1.611 
1.6)1 




111 
90 


11,96 
12,8 


t 








1 


1,4 

viel Schlm. 

1,0 

viel Sohlm. 




50 


9,65 



in. Tenaeh. Wasser-Mileli — Llebig-Mileh. 





! Wasser-Milch 


Liebig-Milch 




Nach V, Std. 1 0,4 | sB 
. 1 . \fi,i\''^ 


l 30 


7,6 


6.3 
6,4 


80 
115 


14,2 
10,8 


» IV, » 


il.8 


1 ^^ 


9,0 


2,0 


100 


14,15 


> 2 > 


2,0 Sohlm. 


2,1 Schlm. 


79 


13,8 


» 2'/, » 


1,6 

viel Schlm. 

1 
1 


1 18,8 


— 


— 


"^^ ! 


'— 



Von Dr. W. HofiFmann und Dr. M. Wintgen. 



211 



IT. Yenaeli. Lleblr-Mlleh — Wasser-Mlleh. 



1 

1 


Liebig- Milch 


Wasser-Milch 




1 

Menge 
ccm 


S&niegrad 

1" "* «« 


Verdau- ' 
ungskraft 

mm 


Menge 
ccm 


Sfturegrad 
^NaOH 


Veidan- 
ungskraft 

mm 


Nach V4 Std. 

» IV, » 

» 2V* > 

» 2V, » 


7,2 
5,6 

l,8Schleim 

0,4 » 

1 


84,45 
110,0 

60,0 


11,1 

9,45 


2.5 

5,8 
vielSohlm. 

2.2 

Schleim 


41,6 
80,0 

65 


12,6 



T. Teniieli. Liebigr-HUeh - Liebig + MUeh. 





! Tiiebig-Milch 

1 


liebig 


in Milch 


gelöst 


Nach V, Std. 


2,2 


40 


i_ 


4,2 


100 


17 


1 » 


6,5 


115 


12 


6,2 


145 


17 


» IV. » 


2,0 


125 


10,3 


2,2 


120 




> 2 > 

1 


1,5 


90 


^— 


0.7 





Tl. Tenaeh. Liebig-Mileh 


— WMser - Liebig + Miieh. 




LiebigMilch-Wasser 


Liebig in Milch gelöst 


Nach Vi Std. 


2,1 


40 


i.^ 


4,9 


85 


13,85 

• * 


> 1 > 


5,8 


80 


14,9 


8,0 


HO 


— 


> IV, » 


2,0 


78 


— 


0,8 


107 


— 


> 2 > 


1,2 


55 


— 


— 


— 




Waflsergabe 
nach Vi Std. 


1,0) 

Schleim] 


55 


— 


— 


— 





Tn. Tersneh. WasBer-Mileb — OTOS-Mileh. 





Wasser-Milch 


( 


OvoB-Milcfa 


L 


Nach V, Std. 


0,1 

Schleim 


— ■ 


— 


8.0 


45 


12,3 


» 1 . 


2,8 


35 


7.8 


2.8 


70 


13,5 


» iVi » 

> 2 > 


248 

2.0 

Schleim 


70 


14.5 


8.6 
li8 


85 
78 


11,6 
11,4 


> 2V. . 


0,6 

viel Schlm. 


38 


— 


0.7 

Schleim 




— 
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yni. Tersaeh. Ofos-Mileh — Lleblsr-Mlleh. 



Ovo8-Milch 



Liebig-Milch 





Menge 
ccm 


Sfturegrad 


Verdau- 
UTigBkraft 

mm 


Menge 
ccm 


Säuregrad 
-"j Na OH 


Verdau- 
ungBkraft 

mm 


Nach V, Std. 


4,1 


80 


12,6 


6.4 

vielSchlm. 


85 


15,6 


> 1 > 


6.3 


120 


9,5 


7.9 


125 


10,4 


» IV, » 


1,9 


105 


— 


4,1 


115 


13,8 


2 > 


1.3 

vielSchlm. 

1 


90 


— 


1,6 


80 





IX. Yersoeh. Slris-Hileh — LIebir-Milch. 





1 


Siris-Milch 


4 

1 

1 


Liebig-Milch 


Nach V, Std. 


2,4 Schleim 


50 


16,5 


7.1 


105 


16,5 


1 > 


0,3 


120 


10,3 


5,8 


130 


16,0 


. IV. > 


3.8 


125 


12,5 


1,8 


100 


12,6 


2 > 

» 27, . 

1 


2,0 Schleim 


90 


16,2 


L'Jschleim 


^^ 


^"^ 



X. Yenaoh. Lteblg-Milch — Sirls-Miieh. 



Siris-Milch 



Liebig-Milch 



Nach Vt Std. 
1 
IV, 

2 



> 
> 



1 



4.8 
8,4 

3,7 Schleim 
vielSchlm. 



96,6 
127,5 

110 



7.4 
7,4 

10,75 



7,0 
6,2 
2,3 
0,8 

viel Schlm. 



110 
130 
130 

120 



11,0 
9.4 
9,15 



XI. Yenneh. OTOs-Mileh ~ SIrls-Mileh. 



1 


Ovo8-Milch 




i 


Siris-Milch 




Nach '/, Std. 


2.8 


95 


10,5 


4,9 


105 


18.1 


> 1 > 


4,5 


127 


12,5 


5.7 


130 


14,0 


» IV. » 


2,2 


130 


12,8 


1.0 

viel Schlm. 


100 





> 2 > 


1,5 

Schleim 


85 


— 


— 


— 





» 2V, » 


0,6 

Schleim 


66 


( 




— 
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XII. Yersueb. lOproz. liebigr-Mileh — 12,5 proz. Sirts-Mlleli. 



1 
1 


1 
lOproz. liebig-Milch 


12,5 proz. Siriä-j 

Menge ^^««^ 

J; Na OH 
com 10 


Milch 


1 


Menge 
com 


S&uregrad 


Verdau- 
ungekraft 

mm 


Verdau- 
UDgskraft 

mm 


Nach V, Std. 


1.4 


43 


'— 


3,6 


70 


12,25 


1 > 


6,2 


105 


10,9 


2,8 
Schleim 


90 


10,4 


> 17, » 


2,1 


100 


11,8 


0,8 
Schleim 


83 


— 


2 > 


1,4 

Schleim 

1 


94 


1 


0,6 

viel Schlm. 


— 


— 



XIII. Yersaeh. 15proz. Sirls-Mileh — lOproz. Liebig-Milcli. 





15proz. Siris-Milch ' 


lOproz. Liebig-Milch 


1 

1 

Nach V, Std. ' 


1 

■■ 2,1 


68,4 


— 


4,0 


112 


_ 


» 1 » 


2,8 


100 




6,5 


130 


— 


» IV, » 

1 


1.1 


116,7 





1,6 


123 





XIT. Yersneh. loproz. OTOZ-Mlleli — lOproz. Liebig-Mileh. 





15 proz. Ovos- Milch 


10 proz. Liebig-Milch 


1 
Nach V, Std. 


1 

2,4 


69 


9,5 


M 


110 


11,5 


1 > 


3,7 


105 


10,0 


3,8 


110 


12,9 


> IV, » 

> 2 > 


1,4 


108 


— 


0,7 
0,6 


105 


— 



XT. Yersaeh. Liebig-Mileh — Salzmlsehang-Mllch. 



Liebig-Milch 



Salzlösung-Milch 



Nach V, Std. 
1 

IV. 
2 

2V, 
3 

3»/, 

4 



4,3 
8,1 
6,4 
5,8 
5.4 
6,4 
3,0 
1,2 



115 
150 
153 
145 
137 
130 
120 



10,8 
8,9 
8,8 
9,35 
9,3 
10.6 
11,1 



5,6 
5,4 
3,7 



115 
115 
135 



10,4 
9,45 
10,0 
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Von Ör. W. Hoffmanü uüd t)r. M. WintgeH. 



Ö15 



XTin. Tersueh. 



Na(;h 
Stuutlen 1 


100 ccm r^eitungswasser 

Vs Std. später 100 ccm 

Milch f Salzlösung 


100 ccm Leitungswasser 
VtStd. später 100 ccm 
Milch 1 


100 ccm Milch + 10 g 
Liebig 


7, 
1 

IV. 

2 

2»/, 


Schleim 
1 ccm 

3,2 

+ viel 
Schleim 

3,6 

30 
2,9 


30 

90 

95 
70 


11,1 

11,5 


4,2 

5,3 

2.8 

-f viel 

Schleim 


90 
90 

90 


11,2 
9,5 

4.7 


6,7 
7,2 

8,6 


100 
105 

125 


12,7 
9,0 

8,15 
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Erklärung für die Kurven. 



— — — bedeutet die 8aftmenge in Kubikzentimetern. 

.. — bedeutet die für 100 ccm Magensaft zur Neutralisation verbrauchte 

Menge -j^ Na OH. Die Knrvenzahl ist mit 20 zu multiplizieren. 

I I I I }— bedeutet die Verdauungskraft (festgestellt nach dem Mett sehen 
Verfahren in Millimetern). 



ZitronensSnre nnd Sonnenstrahlen als Desinfektions- 
mittel fflr Trinkwasser für militärische Zwecke* 

Von 

Mariuestabsarzt Riegel 

Assistenten am Institut. 

(Aas dem Hygienischen Institat der Universitftt Berlin. 
Direktor: Geh. Med.Rat Prof. Dr. M. Rabner.) 

Die folgenden Versuche sind ausgeführt worden, um zu 
prüfen, ob durch Zitronensäurezusatz zum Wasser in Mengen, 
wie sie gewöhnlich zur Bereitung von Limonaden verwendet wer- 
den, bestimmte pathogene Keime so rasch und sicher abgetötet 
würden, dafs für gewisse militärische Zwecke die Umwandlung 
verdächtigen Trinkwassers in Limonaden empfohlen werden könnte. 

Ein Bedürfnis, unabhängig von den grofsen, fahrbaren Wasser- 
sterilisierungsapparaten, wie sie fast bei allen Heeren vorgesehen 
sind, Trinkwasser auf möglichst einfache Art von pathogenen 
Keimen zu befreien, ist namentlich im Kolonialkrieg und bei 
dejD Landungsabteilungen der Marine vorhanden. Die kleinen 
Verbände, die hier häufig zur Verwendung kommen müssen. 
Streif wachen, Wachen und Posten, sind nach den Eigentümlich- 
keiten der Kriegsführung in unzivilisierten Ländern nicht selten 
gezwungen , völlig selbständig aufzutreten , von der Hauptmacht 
und ihren Hilfsmitteln auf längere oder kürzere Zeit losgelöst. 
Schwierig gestaltet sich für solche Abteilungen dann die Ver- 
sorgung mit gesundem Trinkwasser. 



S^lg Kitronen Säuire und Solinenstrablen als Üesinfektionsmittel etc. 

Das einfachste und sicherste Verfahren, das Wasser abzu- 
kochen und es so oder in Form dünner Kuffee- oder Teeaufgüsse 
zu genielsen, läfst sich nicht immer durchführen, sei es, dafs es 
an Brennmaterial mangelt, sei es, dafs aus Gründen militärischer 
Sicherheit kein Feuer angezündet werden darf, denn deir Bauch 
ist ein arger Verräter, der in dünnbevölkerten Ländern die Auf- 
merksamkeit auf weite Strecken auf sich zieht. 

Die chemischen Desinfektionsmittel, die zur Trinkwasser- 
reinigung, namentlich auch für militärische Zwecke empfohlen 
worden sind, wie Kaliumpermanganat, Chlor, Brom, Jod, Wasser- 
stoffsuperoxyd u. a., sind, abgesehen davon, dafs über ihre Wirk- 
samkeit keineswegs Einigkeit herrscht, teils sehr schwierig zu 
transportieren, teils ist ihre Anwendung so umständlich und zeitr 
raubend, dafs sie für den oben angegebenen Zweck, der vor allem 
Einfachheit erfordert, kaum in Betracht kommen. 

Am bequemsten wäre es, wenn sich Keimfreiheit durch den 
Zusatz chemischer Stoffe erzielen liefse, die als verbreitete Genufs- 
mittel überall verhältnismäfsig leicht zu beschaffen sind. S c h u m- 
burg^), dem wir überhaupt ausführUche Untersuchungen über 
die Gewinnung keimfreien Trinkwassers durch chemische Zusfttze 
verdanken, hat auch eine Reihe solcher Stoffe untersucht, so Tee 
und Kaffee, Cognak, Rotwein und Essig. Er kommt zu dem 
Ergebnis, dals alle diese Stoffe entweder gar keine oder eine so 
geringe desinfizierende Kraft besitzen, dafs sie in der Praxis für 
die Wassersterilisierung nicht zu verwenden sind. Die Zitronen- 
säure, ebenfalls ein verbreitetes Genufsmittel, ist von Schumburg 
nicht untersucht worden. Dagegen hat Liefmann^ nach dieser 
Richtung mit der Zitronensäure eine Reihe von Versuchen ange- 
stellt, die zu recht günstigen Ergebnissen führten. Er fand, daCs 
Typhusbakterien, die in Reinkultur Leitungswasser zugesetzt 
worden waren, das 0,5% Zitronensäure enthielt, in 30 Minuten 
völlig abgetötet wurden. Gleiche Ergebnisse erzielte er mit einer 
Aufschwemmung von Typhusstuhl. 

1) Schumburg, Veröffentlichungen aus dem Gebiete des Militär- 
sanitätswesens, Heft 15, 1900, S. 34 ff. 

2) Lief mann, Untersuchungen Über die Wirkung einiger Säuren auf 
gesundheiteBchädiiches Trinkwasser. Diss. Frei bürg 1902. 
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Die Liefmannsche Arbeit war mir noch nicht bekannt, 
als ich meine Untersuchungen über die Wirkung von Zitronen- 
säure auf pathogene Keime in Wasser begann. 

Um über die Menge der Zitronensäure, die in gewöhnlicher 
Zitronenlimonade enthalten ist, eine Vorstellung zu bekommen, 
stellte ich mir aus einer Anzahl Zitronen Limonade in der Art 
her, dals ich den frisch mit dem Quetscher ausgepreisten Saft 
einer Zitrone mit */2l Wasser vermischte, dem ich noch 10 — 15 g 
Rohrzucker hinzufügte. Wie durch Titrierung festgestellt wurde 
(1 g Zitronensäure wird durch 14,3 ccm Normalnatronlauge neutrali- 
siert), enthält so hergestellte Limonade im Mittel 3,5 prom. Zitronen- 
säure. Aus einer Zitrone kann man im Mittel mit dem Quetscher 
27 ccm Saft gewinnen. Bei den Zitronen, die ich benutzte, war Säure- 
gehalt und Saftmenge bei jeder ziemlich gleich. Nach Hensel und 
Prinke^) bewegt sich der Säuregehalt des frisch geprefsten Saftes 
der Zitrone überhaupt zwischen 5,2 und 7,6%. Der Säuregehalt 
ist abhängig vom Reifungszustand der Frucht — unreife enthalten 
mehr Säure als reife — und, wenn man nach anderen Früchten 
schliefsen darf, wahrscheinlich auch von der Art und vom Ur- 
sprungsland der Frucht. Dieses ist bei den Zitronen, die bei uns 
auf den Markt kommen, nach Beythien und Bohrisch^) je nach 
der Jahreszeit verschieden. In gewissen Monaten überwiegen bei 
uns die Zitronen aus Sizilien, in anderen die aus Spanien, in wieder 
anderen die aus Kleinasien usw. Der ungleichmäfsige Zitronen- 
säuregehalt der verschiedenen Zitronen veranlafste mich, zu meinen 
Versuchen später nur noch kristallisierte Zitronensäure zu benutzen. 
Aufserdem waren für diese Wahl noch folgende Gründe mafsgebend: 
Die kristallisierte Zitronensäure ist billiger, leichter zu beschaffen 
und leichter zu transportieren als die in der Frucht enthaltene 
Säure. Ferner ist sie unter gewöhnlichen Verhältnissen unbegrenzt 
haltbar. Auch die Möglichkeit, dafs die im Zitronensaft enthaltenen 
Pektin- und Ei weilsstoffe die keimschädigende Wirkung der Zitronen- 



1) Hensel and Prinke, Darstell ang und PrtLfang von Zitronensaft» 
Pharm. Ztg., Nr. 49, S. 68. 

2) Beythien und Bohrisch, Zeitschrift f. Nahrnngs- und Genala- 
mittel, Bd. 9, 8. 451. 

AiohiT für Hygiene. Bd. LXI. 16 
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säure beeinträchtigeu könnten, mufste ins Auge gefa&t werden. 
Nachdem Vorversucbe ergeben hatten, dafs durch Zusatz von 
3 — 4 prom. Zitronensäure bei reichlicher Einsaat selbst Cholera* 
Vibrionen nicht rasch genug abgetötet wurden, wurde bei dem 
späteren Versuchen stets 6 prom. Zitronensäurelösung benutzt, dei 
noch 50 prom. Rohrzucker zugesetzt wurden. Diese Lösung stellt 
allerdings schon eine etwas kräftiger schmeckende Limonade dar, 
die aber selbst bei reichlichem Genufs keine unangenehme 
Säureempfindung hinterläfst. Zu den Kontrollversuchen wurden 
Lösungen von Rohrzucker 60 : 1 000 benutzt. Die Lösungen wurden 
mit Leitungswasser hergestellt, zu je 100 com in Kölbchen abge- 
füllt und an 3 auf einanderfolgenden Tagen 15 Minuten im Dampf- 
topf sterilisiert. Geschmack und Säuregehalt der Limonade wird 
durch das Kochen in dieser Zeit nicht verändert. Die Einsaat 
geschah in der Weise, dafs in ein Limonade- und in ein Zucker- 
wasserkölbchen möglichst gleiche Mengen von Bakteriimimaterial 
in Reinkultur gebracht wurde. Bei niederen Einsaaten wurden 
eine oder mehrere Ösen einer 20 stündigen, bei 37 ^ gewachsenen 
Agarkultur in gröfseren Bouillonmengen sorgfältig verrieben und 
dann mit steriler Pipette die gleichen Mengen in die Kölbchen 
gegeben. Bei hohen Einsaaten wurde 20stündjge Bouillonkultur 
filtriert und mit dem gut geschüttelten Filtrat weiter so verfahren, 
wie es oben bei den Verreibungen in Bouillon beschrieben ist. 
In der Regel wurde je 1 com des Filtrats eingesät. Beide Kölb- 
chen wurden fernerhin in bezug auf Belichtung, Temperatur- 
einwirkung usw. ganz gleich behandelt. Nach Ablauf einer 
gewissen Zeit wurde aus beiden Kölbchen 1 ccm entnommen 
und zu Gelatineplatten verarbeitet. Die mit Limonade zu be- 
schickenden Gelatineröhrchen wurden nach der Verflüssigung 
mit je 2 Tropfen (27 Tropfen == 1 ccm) Normalnatronlauge versetst. 
Dieser Zusatz neutraUsiert, wie berechnet und erprobt wurde, 1 ccm 
6 prom. Zitronensäurelösung nahezu vollständig. So wurde in den 
Limonaderöhrchen und in den KontroUröhrchen die Reaktion 
wieder gleichgestellt. Die Gleichstellung der Reaktion, die Lief - 
mann unterlassen hat, ist notwendig, wie eine einfache Nähr- 
bodenkontrolle beweist. Setzt man nämlich von 2 Gelatineröhrchen, 
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die ]# 5 ccm Gelatine ^) enthalten, dem einen 1 com sterilen Wassers» 
dem zweiten 1 ccm 6 prom. Zitronensäurelösung zu, besät beide 
nach der Verflüssigung mit den gleichen Mengen Typhuskultur und 
gieüst dann Platten, so findet man, dafs bei mittleren Einsaaten 
auf der ersten Platte etwa 3 mal mehr Typhuskolonien gewachsen 
sind als auf der zweiten. Zudem sind die Kolonien auf der Wasser- 
platte fast durchweg grOlser und üppiger als auf der Zitronen- 
säureplatte. Bei sehr geringen Einsaaten wird der Unterschied 
noch deutlicher, bei sehr reichlichen allerdings verwischt er sich 
mehr und mehr. Näheres ergibt sich aus der folgenden Tabelle : 



Kontrolle 

ZitronenBäare 

Kontrolle 

Zitronensäure 

Kontrolle 

Zitronensfture 



120 Kolonien 
28 
10700 
3500 t 
840000 . . ^ 

720000 » ^ 



( 



Bei jedem Versuch wurden je 2 Platten gegossen. Die Platten 
wurden nach 48 stündigem Aufenthalt im 22 ^-Brutschrank mit 
dem Mikroskop gezählt und am 3. Tage noch einmal kontrolliert. 
Die Zählergebnisse in den Tabellen beziehen sich, wenn nicht 
ausdrücklich etwas anderes angegeben ist, auf den Durchschnitt 
beider Platten. In vielen Fällen und stete am Schlufs einer 
Versuchsreihe wurden aus dem Limonadekölbchen noch 10 ccm 
in 100 ccm Bouillon gebracht, die vorher, dem Zitronensäure- 
Zusatz entsprechend, mit Normalnatronlauge alkalisch gemacht 
worden war. Diese Kontrollkölbchen wurden bei 37^ gehalten 
und nach 48 Stunden beurteilt. 

Geprüft wurde nur das Verhalten von Typhusbazillen, von 
Rubrbazillen (Typ. Flexner) und von Cholera Vibrionen, also der 
Erreger derjenigen Krankheiten, bei denen erfahrungsgemäfs 
die Infektion durch Trinkwasser im Felde am meisten zu fürchten 
ist. Aufserdem haben diese Mikroorganismen für den vorliegenden 



1) Gelatine, der nach Einstellung aaf den Lackmnsneutralpankt noch 
Ifi prom. kriBtallisiertee Natriumkarbonat zugefügt worden war. Solche Gela- 
tine wurde zu allen Versuchen benutzt. 

16* 
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Zweck noch den Vorzug, gegen Säuren in recht verschiedenem 
Grade empfindlich zu sein: Etwa in der Mitte zwischen dem 
wenig empfindlichen Typhusbazillus und dem sehr empfindlichen 
Choleravibrio steht in bezug auf Säureempfindlichkeit der Ruhr- 
bazillus. 

Die Versuchsbedingungen so zu gestalten, dafs die »natür- 
lichen« Verhältnisse möglichst nachgeahmt worden wären, unter- 
liefs ich mit Absicht, denn vermutlich sind die Umstände, unter 
denen bei natürlichen Verhältnissen die Infektion durch Trink- 
wasser zustande kommt, in den einzelnen Fällen so verschieden, 
dafs ihre Nachahmung im Versuch einfach unmöglich ist. Wie 
grofs die Zahl der pathogenen Keime im Wasser gewesen ist, 
dessen Genuls eine Infektion hervorgerufen hat, können wir in 
keinem Falle wissen. Die im Vergleich der ungeheuren Zahl 
der ausgeführten bakteriologischen Wasseruntersuchungen äufserst 
spärlichen Funde pathogener Keime drängen allerdings zur An- 
nahme, dafs nur eine sehr geringe Anzahl dieser Keime in den 
Magen-Darmkanal zu gelangen braucht, um unter günstigen Be- 
dingungen eine Infektion zu verursachen. Zahlenmäfsige An- 
gaben über das Vorkommen pathogener Keime im Wasser über- 
haupt finden sich in der Literatur nur spärlich, selbst wenn man 
die älteren, nicht auf serodiagnostischen Untersuchungen ge- 
stützten Mitteilungen als bewiesen annimmt und mit berück- 
sichtigt. Natürlich sind dabei nur die Angaben verwertbar, denen 
das einfache Plattenkulturverfahren ohne Anreicherung, Fällung 
usw. zugrunde hegt. R. K o c h ^) spricht in seinem Bericht über 
das Vorkommen von Choleravibrionen im Wasser eines Tümpels 
nur davon, dafs sie auf der Gelatineplatte »ziemlich zahlreich« 
gewachsen seien. Lubarsch^) fand im Bilschwasser eines 
Schleppdampfers 40 Cholera Vibrionen im Kubikzentimeter, C. 
Fraenkel^) im Flufswasser 24 — 30. Fischer und Flatau*) 



1) R. Koch, D. med. Wochenachr., 1884, S. 222. 

2) Lubarsch, D. med. Wochenschr., 1892, 8. 979. 

3) C. Fraenkel, D. med. Wochenschr., 1892, S. 925. 

4) Fischer u. Flatau, Zentralbl. f. Bakteriol. usw., 1901, Bd. XXIX, 
Nr. 8, S. 329. 
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wiesen aus 6 ccm Brunnenwasser einen einzigen Typhuskeim 
nach. Ahnlich sind die Zahlenangaben anderer Autoren. 

Bei der grofsen Schwierigkeit, die es gemacht haben würde, 
so geringe Menge pathogener Keime unter einer grofsen Menge 
von Wasserbakterien auf der Platte wieder aufzufinden und so 
die Wirksamkeit der Zitronensäure auf diese Keime zu beurteilen, 
verzichtete ich auf die Einsaat geringster Mengen der pathogenen 
Mikroorganismen in unsterilisiertes Leitungs- oder Flufswasser 
und begnügte mich damit, mehr oder weniger reichliche Mengen 
von Reinkultur in sterilisiertes Ijeitungswasser einzusäen, das 
vorher in Limonade oder Zuckerwasser umgewandelt worden war. 
Da es sich zeigte, dals die desinfizierende Kraft der Zitronen- 
säure unter sonst gleichen Umständen ganz aulserordentlich von 
der Zahl der vorhandenen Bakterien abhängig war, wählte ich 
zur endgültigen Beurteilung nur sehr grofse Bakterienmengen, 
so dafs in bezug auf Anzahl der Bakterien überhaupt bei diesen 
Versuchen Wässer, die als Trinkwasser noch in Frage kommen 
könnten, wohl übertroffen sein dürften. Allerdings habe ich 
auch beim Zählen mit dem Okularnetzmikrometer auf der Ein- 
saatplatte nie mehr als 2300000 Keime im Kubikzentimeter ge- 
zählt, während nach Flügge^) die Keimzahl stark verunreinigter 
Flufsläufe zwischen 2 und 40 Millionen beträgt. Dabei ist aber 
zu beachten, dafs meine Zahlen in allen Fällen durch Einsaat 
1 ccm der Aufschwemmung in die Gelatine ohne alle 
Verdünnungen gewonnen wurden, so dafs nach den Unter- 
suchungen Reatas^) angenommen werden mufs, dafs in Wirk- 
lichkeit ein ungeheueres Vielfaches der gefundenen 
Zahlen vorhanden gewesen ist. Die Zahlen in der Spalte 
»Einsaatc der Tabellen beziehen sich auf die Einsaat in die 
KontroUkölbchen, die nur Zuckerwasser enthielten. In allen 
Fällen wurde auch die Einsaat, die in die Limonadekölbchen 
gemacht worden war, festgestellt. Beide Zahlen stimmten in 
der Regel recht genau überein, wenn auch stets die aus dem 



1) Flügge, GrundriTß d. Hyg., 4. Aufl., 1897, S. 205. 

2) Reata, Zentralbl. f. Bakter. usw., IL, Bd. 11, 1904, S. 290—93. 
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Limonadekölbchen gewonnenen Einsaatzahlen etwas niedriger 
waren. Nur beim Typhusbazillus fand sich in einzelnen Fällen 
bei niederen Einsaaten ein abweichendes Verhalten, wie das 
Protokoll eines Versuches zeigt, der wegen der niederen Einsaaten 
weiter nicht verwertet wurde: 



Einsaat 




Kolonien 



Bemerkang 



Zuckerwasser 1 6 500 



, I 1.13000 
Limonadejg^^^^j, 



2V, 
Stunden 



Zuckerwasser 18300 



, ( 1. 450 
Limonade j 2 ^^ 



Die bei »Limonade« unter 
1. aufgeführten Zalüen sind ans 
Böhrchen genommen, deren Re- 
aktion, wie oben angegeben, 
vorher berichtigt wurde; bei 
den unter 2. aulgeffihrten war 
die Berichtigung der Reaktion 
unterblieben. 



Da sich ähnliches bei anderen Versuchen wiederholte, wenn 
auch nicht so ausgesprochen wie im vorstehenden, wird man zur 
Annahme gedrängt, dafs Typhusbazillen in dem Augenblick, wo 
sie mit 6^/oo Zitronensäure in Berührung kommen, so geschädigt 
werden können, dafs sie auf der Gelatineplatte, wenn diese etwa 
0,12proz. Zitronensäure enthält, nicht mehr zu wachsen vermögen, 
dafs sie sich aber bei längerem Aufenthalt in der Limonade in 
gewissem Sinne an die Zitronensäure gewöhnen, so dafs später 
auch auf dem weniger zusagenden Nährboden wieder Wachs- 
tum möglich wird. Zugleich ist dieser Versuch ein weiterer 
Beweis dafür, dafs man, wenn man der Gelatine 1 ccm 6 prom. 
Zitronensäurelösung hinzufügt, die Reaktion berichtigen muTs, 
wenn man vergleichbare Werte erhalten will. 

Um zu prüfen, wie die Zitronensäure in Flüssigkeiten wirk- 
sam sei, die reich an guten Nährstoffen sind, wurden einige Ver- 
suche mit Bouillon angestellt, der 6 prom. Zitronensäure zugefügt 
worden war. Auch der Einfluls des Temperaturoptimums der 
drei untersuchten Bakterienarten wurde bei einigen Versuchen 
geprüft, die bei 37*^ vorgenommen wurden. 

Das Ergebnis der Versuche geben die folgenden Tabellen 
wieder: 
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Cholera. Tabelle I. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Eolonienzahl 


Eontrolle 


Bouillon 




Zimmer- 


5 Min. 


1 : steril 


1335 200 


getrübt 




temperatnr 




2:5 








> 


15 > 


1 : steril 

2 : 1 (Cholera) 


1170200 


klar 




1 


45 > 


steril 


515 700 


» 




> 


3 8tdn. 


9 


53 800 






> 


4 > 


» 


12000 


> 



Cholera. Tabelle II. 



Einsaat 



Temperatur 



Zeit 



Eolonienzahl 



Eontrolle 



Bouillon 



2220400 



Zimmer- 
temperatur 



> 



15 Min. 



steril 



80 
45 



> 



> 
» 



1980600 

745 800 
700200 



getrttbt 
klar 



Ruhr (Flexner). Tabelle I. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Eolonienzahl 


Eontrolle 


Bouillon 


1864000 


Zimmer- 
temperatur 


1 8td. 


1422 400 


1684000 






> 


8 > 


120000 


1110600 






> 


3 > 


520 


840700 






> 


4 > 


310 


482000 






> 


6 > 


steril 


378000 


klar 



Ruhr (Flexner). Tabelle II. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Eolonienzahl 


Eontrolle 


Bouillon 


2200500 


Zimmer- 
temperatur 

> 
> 

> 


3 Stdn. 

4 > 

5 » 

6 > 


480 

200 

1 : steril 
2:7 

steril 


1018 200 

T66300 
611000 

488 600 


getrübt 

> 

klar 
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Typhus, Tabelle I. 






Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonienzabl 


Kontrolle 


Bouillon 


2160200 


Zimmer- 
temperatur 

> 


8 Stdn. 

6 > 
22 t 


638100 

420800 
380 


2144 700 

1880400 
1 218 100 


getrabt 



Typhus. Tabelle U. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonienzabl 


Kontrolle 


Bouillon 


2094400 


Zimmer- 
temperatur 

> 

> 

> 


15 Stdn. 

20 > 
22 > 

'24 > 


179 000 

180 
steril 
steril 


1652800 

1522100 
1516000 
1137 500 


klar 

» 



Aus diesen Tabellen, von denen ich noch eine Reihe ahn- 
licher besitze, ergibt sich, dafs bei sehr reichlichen Einsaaten and 
bei Zimmertemperatur durch eine Lösung von 6 prom. Zitronen- 
säure und 50 prom. Rohrzucker Cholerafibrionen abgetötet werden 
zwischen 15 und 30 Minuten, Ruhrbazillen zwischen 5 und 6 Stunden 
und Typhusbazillen zwischen 22 und 24 Stunden. Die rasche Ab' 
nähme der Keimzahl auf den Kontrollplatten bei Cholera und Ruhr 
spricht dafür, dafs schon die 50 prom. sterilisierte Rohrzucker- 
lösung allein auf den Gholeravibrio und auf den Ruhrbazillus 
ziemlich schädigend wirkt. Beim Typhusbazillus ist diese Wir- 
kung weniger deutlich zu erkennen und namentlich viel weniger 
regelmälsig. In wenigen Fällen wurde sogar eine geringe Ver- 
mehrung der Keime festgestellt, allerdings nur bei niederen Ein- 
saaten. Vereinzelt steht eine Beobachtung, bei der bei einer 
Einsaat von 184300 Keimen in den Kubikzentimeter 50 prqm. 
Zuckerlösung nach 1^4 Stunden nur noch 13600 nachweisbar 
waren, und wo nach 20 Stunden Sterilität eingetreten war. Die 
wenigen Versuche, die bei 37^ vorgenommen wurden, stimmen 
mit den im vorstehenden wiedergegebenen im wesentlichen über- 
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eio; die Abtötung der Keime trat hier zu derselben Zeit ein 
wie bei Zimmertemperatur. 

Wesentlich verschieden war das Verhalten in nährstoffreicher 
Flüssigkeit, in Bouillon mit 6 prom. Zitronensäurezusatz , wie 
folgende Tabelle zeigt: 

Typhus. Tahelle III. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonienzahl 


Kontrolle 


2140000 


Zimmer- 
temperatur 

> 


2 Stdn. 
4 > 
20 » 


1116000 

980000 

1070000 


2 220000 

nicht mehr 
zfthlbar 

nicht mehr 
zfthlbar 



Versuche mit Ruhrbazillen und Choleravibrionen in Bouillon 
wurden nicht ausgeführt. 

Üie Versuche ergeben also, dafs nur der Gholeravibrio in 
Limonade von der Zusammensetzung der verwandten so rasch 
und so sicher abgetötet wird, dab bei Choleragefahr die Um- 
wandlung verdächtigen Trinkwassers in Limonade empfohlen 
werden könnte, vorausgesetzt natürlich, dafs man zwischen der 
Bereitung und dem Genuls der Limonade mindestens ^/2 Stunde 
verstreichen lassen kann. Beim Ruhrbazillus und namentlich 
beim Typhusbazillus ist bei hohen Einsaaten die Zeit, die ver- 
streichen mufs, bis alle Keime abgetötet sind, so grofs, dafs das 
Verfahren für die Praxis nicht in Frage kommen kann. Da die 
Erhöhung des Zitronensäurezusatzes bis zu den durch Geschmack 
und feekömmlichkeit gezogenen Grenzen keinen wesentlichen 
Vorteil versprach, ging ich dazu über, mit der Zitronensäure 
ein zweites gutes und billiges Desinfektionsmittel zu verwenden, 
das Sonnenlicht, das in tropischen und subtropischen Gegenden 
meist das ganze Jahr über in Fülle zur Verfügung steht. Das 
Ergebnis der grofsen Zahl von Untersuchungen, die über die 
keimtötende Kraft des direkten Sonnenlichtes im allgemeinen 
veröffentlicht worden sind, ermutigte sehr zu diesem Vorgehen. 
Die Mitteilungen über den Einflufs des Sonnenlichtes auf Bak- 
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terien im Wasser mit Angabe der Zahl der ursprünglich 
vorhandenen Bakterien ist allerdings gering. Über sehr hohe 
Einsaaten habe ich überhaupt keine gefunden. Büchner^) be- 
richtet, dafs im Mai durch direktes Sonnenlicht im Freien Tjrphus- 
batillen in Wasser, das sich in o£Eenen Glaszylindern befand, bei 
einer Einsaat von 30 140 auf den Kubikzentimeter in 2 Vs Stunden 
abgetötet worden seien. Bei einem gleichlaufenden Versuch 
mit Choleravibrioiien blieben bei einer Einsaat von 7 800 nach 
2^2 Stunden noch 15 und 24 Keime im Kubikzentimeter übrig. 
Derselbe Autor erwähnt an anderer Stelle^), dafs Bacterium coli 
bei einer Einsaat von 100000 Keimen auf den Kubikzentimeter 
nach einstündiger Besonnung völlig vernichtet worden sei. 

Die Anordnung bei meinen Versuchen war im wesentlichen 
dieselbe wie sie bei den Versuchen, die nur mit Limonade aus- 
geführt wurden, schon beschrieben worden ist. Die Kölbchen, 
alle von gleicher Gröfse, Form und sonstigem Aussehen, waren 
in allen Fällen im Freien und stets im direkten Sonnenlicht auf- 
gestellt. Alle Versuche wurden in den Mittagsstunden bei wolken- 
losem Himmel ausgeführt. Es wurden sowohl im Sommer als auch 
im Herbst und Winter Versuche angestellt. Die Temperaturen 
wurden auf einem Thermometer abgelesen, das in einem mit 100 ccm 
Wasser gefüllten Kölbchen stak, das zwischen den Versuchs- 
kölbchen stand. Wenn der Versuch im Gange war, wurden die 
Kölbchen nicht mehr absichtUch geschüttelt. Die Kölbchen 
waren mit Watte verschlossen, so dafs das licht nur in das 
Innere gelangen konnte, nachdem es zuvor eine Glaswand durch- 
drungen hatte. Die Versuchsbedingungen wurden durch diesen 
Umstand natürlich aufserordentlich verschlechtert, denn wie 
Thiele und Wolf^) gezeigt haben, werden gerade die wirk- 
samsten Strahlen, die im Ultraviolett, durch gewöhnliches Glas 
nahezu sämtlich zurückgehalten. Mit Bouillon wurden keine 
Versuche angestellt, da Bouillon in gewöhnlicher Konzentration 



1) Buchner, Archiv f. Hyg.. XVII, S. 187. 

2} Bachner, Zentralbl. f. Bakt., XI, Nr. 25, S. 782. 

3) Thiele und Wolf, Arch. f. Hyg., LVn, S. 34 u. 85. 
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für ultraviolette Strahlen so wenig durchgängig ist, dafs kein 
Erfolg zu erwarten war. 

Den Verlauf der Versuche zeigen folgende Tabellen: 



Cholera. Tabelle in. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


Bemerkung 


1864800 


20 20,5» 
20,6-21 • 


5 Min. 

10 > 

1 


steril 

r 


784900 
480000 


klar 

> 


21. VII. 

12h 15 12 h 26 

wolkenloser 
Himmel 



Ruhr. Tabelle XU. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


Bemerkung 


2010000 


20— 25» 
25— 29» 
29—320 


25 Min. 
40 > 
1 Std. 


19000 
1470 
steril 


844700 

270500 

6000 


getrübt 

> 

klar 


26. vn. 

11h — 12 h 

wolkenloser 
Himmel 







Ruhi 


'. Tabelle IV. 






Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


Bemerkung 


990 700 


15-17» 
17—19» 


80 Min. 
1 8td. 


9 740 
steril 


480400 
36000 


klar 


12. X. 

llh_12h 

wolkenloser 
Himmel 







Typhus. Tabe 


lle IV. 






Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


Bemerkung 


2120000 


20-25» 


25 Min. 


513 400 


1200000 




26. VII. 




25-29» 
29-32» 
82-34» 


40 > 

60 > 

1 Stunde 
15 Min. 


270 500 

6000 

280 


622400 
326 200 
140 700 


getrübt 

> 
> 


11 h 12 80 

wolkenloser 
Himmel 




S4r-35» 


1 Stunde 
80 Min. 


steril 


121200 


klar 
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Typhus. Tabelle V. 



Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


BemerkunfE 


2110000 


16—20° 
20 22° 


1 Stunde 

1 Stande 
30 Min. 


1800 
steril 


750 700 
620500 


getrübt 

* 


10. X. 
1180 — m 

wolkenloser 
Himmel 







Typhus. Tabe 


lle VI. 






Einsaat 


Temperatur 


Zeit 


Kolonien- 
zahl 


Kontrolle 


Bouillon 


Bemerkung 


1S22 700 


15-17° 
17—19° 
19-20° 

20—21° 


30 Min. 

1 Stunde 

1 Stunde 
30 Min. 

2 Stdn. 


530500 

7400 

840 

steril 


944 500 
665 200 
482 000 

341500 


getrübt 

» 
klar 


12. X. 

11 h — 1 h 

wolkenloser 
Himmel 

Krisch isolierter 
Stamm >Dii1ts<. 



Typhus. Tabelle VII. 



Einsaat 



Temperatur 



Zeit 



Kolonien 
zahl 



Kontrolle 



Bouillon ' Bemerkung 



1420000 



15—5° 
5—1° 



1 Stunde 360 000 
2 Stdn. 169 500 



1097 000 
400600 



getrübt 



31. XII. 

1280 — 280 

wolkenloser 
Himmel 



Aus diesen Tabellen ergibt sich, dafs durch Besonnung im 
Sommer (Juli) Choleravibrionen bei hoher Einsaat in Limonade 
mit einem Gehalt von 6 prom. Zitronensäure in 5 Minuten völlig 
abgetötet werden, auch wenn das Licht vorher eine Glciswand 
passiert hat, in seiner Wirksamkeit also stark abgeschwächt ist. 
Unter den gleichen Umständen ergibt sich für die Vernichtung 
des Ruhrbazillus eine Zeit von 1 Stunde, für die des Typhus- 
bazillus eine Zeit von 1 ^{2 Stunden; Im Herbst (Oktober) ist die 
Zeit, in der die Abtötung erreicht wird, beim Ruhrbazillus die- 
selbe wie im Sommer, während sie beim Typhusbazillus auf 
2 Stunden steigt. Im Winter (Dezember) genügen auch 2 Stunden 
nicht, um alle Typhusbazillen abzutöten. Die Zahl der übrig- 
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gebliebenen ist vielmehr so grofs, dals anzunehmen ist, dafs der 
Sonnenschein eines ganzen Wintertages zu ihrer Vernichtung 
nicht hinreichen würde. 

Wenn man berücksichtigt, dafs die vorstehenden Versuche 
absichtlich unter ungünstigen Bedingungen ausgeführt worden 
sind, (sehr hohe Einsaaten und Schwächung des Lichtes durch 
das Passieren einer Glaswand), so kann man hoffen, dals in der 
Praxis, wo im. allgemeinen günstigere Bedingungen zu erwarten 
sind, das Verfahren sich als brauchbar erweisen würde. Die 
örtlichen und zeitlichen Beschränkungen, denen das Verfahren 
unterliegt, machen es zu einem Notbehelf für einen Teil jener 
Fälle, wo die bewährten Wassersterilisierungsverfahren durch 
Kochen oder Durchleiten von Ozon nicht anwendbar sind. Wie 
eingangs erwähnt, sind solche Fälle besonders häufig im Kolonial- 
krieg. Da die senkrechten oder fast senkrechten Strahlen der 
Mittagssonne in tropischen und subtropischen Gegenden weit 
reicher sind an ultravioletten Strahlen als in unseren Breiten 
selbst im Hochsonmier — wie die durch vielfache Erfahrungen 
festgestellte viel intensivere Wirkung auf die photographische 
Platte beweist — ist eine Abkürzung der Abtötuugszeit in diesen 
Gegenden mit Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

Für die praktische Ausführung des Verfahrens würde es 
sich empfehlen, die Zitronensäure in Tabletten zu 6 g mitzu- 
führen, und die Bestrahlung der Limonade durch die Sonne in 
den verhältnismäfsig flachen, weiten, innen verzinnten Kochge- 
schirren vorzunehmen, in denen die Flüssigkeit leicht und un- 
mittelbar von den Sonnenstrahlen durchdrungen werden kann. 

Herrn Geheimen Medizinalrat Rubner spreche ich für die 
Anregung zu diesem Thema meinen ergebensten Dank aus. 



Das KoffeinaareichenmgsTerfahreiL zum Typhnsnaehweis 

im StahL 

Von 

Dr. 0. Lubenau 

AflslBtensant des Sanatoiltuns Beelits. 

(Aus dem Laboratorium des Sanatoriums Beelitz (Chefarzt Dr. Pielicke) 
und den hygienischen Instituten der Universität Berlin (Direktor : Geheimrat 

Prof. Dr. Rubner). 

Der wesentliche Vorzug des Koffeins, der dasselbe bei der 
Verwendung von elektiyen Nährböden zum Typhusnachweis in 
Bakteriengemischen, z. B. im Wasser oder Stuhlgang, in den 
Vordergrund stellt, besteht gegenüber den dahin angewandten 
Mitteln der Karbolsäure, dem Jodkah und Kristallviolett darin, 
dafs das Koffein in erster Linie auf das Wachstum von Bacterium 
coli hemmend wirkt und bei einer Konzentration, die völlig aus- 
reicht, das Wachstum von Bacterium coli zu hindern, die Typhus- 
bazillen noch wachsen läfst. Fernerhin besitzt Koffein auch ent- 
schieden eine nicht zu unterschätzende Wirkung auf das Wachs- 
tum von Stulilkeimen im allgemeinen. 

Mit Hilfe dieses Alkaloids, dessen Wirkung auf Koli- und 
Fäzesbakterien Roth entdeckt hat, haben F i c k e r und Hoffmann 
ein Anreicherungsverfahren, das dem Nachweise von Typhus- 
bakterien im Stuhlgang und Wasser dient, hergestellt. Dasselbe 
ist bei weitem wirksamer als die bis dahin bekannten Methoden, 
die im grofsen und ganzen an dem alles überwuchernden 
Wachstum des Bacterium coli scheiterten. 
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Ficker gelang es mit seinem Verfahren, bei einem Verhältnis 
der Typhusbazillen zu den Stuhlkeimen = 1 : 53 000 erstere 
noch nachzuweisen; Hoff mann erreichte, bei einem Verhältnis 
von Typhusbazillen zu Wasserkeimen (vermischt mit Bacterium 
coli) = 1 : 51 867 positive Resultate» die die mit ähnlichen bis- 
her erzielten Methoden bei weitem übertrafen. 

Späterhin hat Gähtgens das Koffein als Zusatz zu festen 
Nährböden, z. B. dem Endoagar, mit gutem Erfolge verwandt. 

Er stellte fest, daTs ein Gehalt des Agars von 0,32— 0,34 <>/o 
Koffein dem Nachweise der Typhusbazillen am günstigsten ist, 
und konnte mit einem derartigen Fuchsinagar bei Untersuchungen 
von verschiedenen Typhusstühlen in 60% positive Resultate 
erzielen, während dieses mit dem einfachen Fuchsinagar 
nur in 48% und mit dem Agar von Drigalski und Gonradi 
nur in 37% der Fälle gelang. 

Zu Resultaten, die von den obigen völlig abweichen, sind 
unter anderen Friedel, Kloumann und Reischauer ge- 
kommen. 

Auf die Arbeiten der letzteren Autoren sich im wesentlichen 
stützend, schreibt Kutscher in dem Handbuch der pathogenen 
Mikroorganismen von Kolle und Wassermann (1906) über 
diese von Ficker und Hoffmann angegebene ^ Art An- 
reicherungsverfahren c folgendes; »Eine eigentliche Anreicherung, 
d. h. effektive Vermehrung der T^phusbazillen in der Au- 
relcherungsflüssigkeit findet nicht statt, sondern zum gröfsten 
Teil nur ein Zurückdrängen der Fäzesbakterien, vor allem des 
Bacterium coli.€ 

Dieses absprechende Urteil schwächt er allerdings ab, indem 
er zugibt, dafs unter Umständen eine nicht unerhebliche, relative 
Anreicherung der Typhusbazillen möglich ist, so dafs diese 
Methodei wo andere Verfahren versagt haben, gelegentlich mit 
gutem Erfolge zur Untersuchung von Fäzes herangezogen werden 
kann. 

Es ist nicht recht klar, was der Verfasser unter einer effek- 
tiven Vermehrung der Typhusbazillen im Gegensatz zu einer 
relativen Anreicherung verstanden haben will. 
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Dafs eine Vermehrung der Typhusbazillen in der Anreiche- 
rungsflüssigkeit, absolut genommen, stattfindet, kann wohl niemand 
nach den erschöpfenden Versuchen von F i c k e r und Hoff mann, 
mit denen die meinigen, unten folgenden, ganz übereinstinmien, 
bezweifeln; auch die Mifserfolge, die Kloumann mit Koffein- 
bouillon hatte, ändern an dieser Tatsache nichts, von der sich 
auch der im quantitativen Arbeiten Ungeübte sehr leicht über- 
zeugen kann, indem er eine geringe Menge Typhusbazillen 
(Platinnadel) in einem Köhrchen mit Fickers Anreicherungs- 
flüssigkeit aussät; nach 13 Stunden resp. 20 Stunden ist eine 
deutliche, allmählich zunehmende Trübung sichtbar, die durch 
das Wachstum der Typhusbazillen hervorgerufen wird, wie ein 
gefärbtes Präparat leicht zeigt; vor der Bebrütung der Bouillon 
dagegen findet man im Präparat von einer Ose kaum vereinzelte 
Bazillen. Derartige Versuche, die ich mit sechs verschiedenen 
Typhusstämmen ausführte, hatten dasselbe positive Resultat. 

Aufserdem entsprechen die Versuche von Kloumann, der 
schon bei 0,3% Koffein keine Vermehrung der Typhusbazillen 
mehr nachzuweisen vermochte, gar nicht der Versuchsanordnung 
von F ick er. Über die von ihm verwandte Bouillon gibt er 
gar nichts an; es ist anzunehmen, dals er gewöhnliche Nähr- 
bouillon zu seinen Versuchen benutzte, die er aulserdem durch 
Zusatz von Koffeinlösung recht beträchtlich und ganz ungleich- 
mälsig verdünnt hat. Dadurch sind die Mifserfolge leicht er- 
klärlich. 

Wie sehr es auf die Zusammensetzung des Nährmediums 
in erster Linie ankommt, zeigt folgender Versuch : 

Aussaat, von 570 Typhusbazillen pro ccm. 



lin . . .1 

. • . • j 



Nfthrbouillon 4" ^ prom. Koffein . 

-f 0,0007 proz. Kristallviolett 

Fickers Bouillon -f~ 3prom. Koffein . \ 

-f 0,0007 proz. Kristallviolett ... ) 



nach 24 Stunden 



11 Millionen 
56 Millionen 
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Wanim Eloumann auch bei einer zweiten Serie von 
Versuchen, bei der er die Bouillon nach Vorschrift verwandt 
haben will, dieselben negativen Resultate bekommen hat, ist 
nicht zu verstehen. Dagegen sind die Resultate, die er mit einem 
3 — 4prom. Koffeinagar gehabt hat, durchaus nicht schlecht. 

Versuche mit Typhusstuhl hat er gar nicht ausgeführt, da^ 
gegen Reischauer, der auch bei einem Verhältnis der Typhus- 
bakterien zu Stuhlkeimen etwa = 1 : 34000 (110 Typhuskeime 
auf 3740000 Stuhlkeime) positive Resultate (einige Kolonien) 
erzielte, darüber hinaus nicht mehr. 

Trotzdem verurteilt auch letzterer die Koifeinmethode, indem 
er berechnet, dals die Typhusbazillen in der Anreicherungsflüssig- 
keit sich um das 260 fache vermehren müfsten, um die gleiche 
Anzahl pro cctn in der Anreicherungsflüssigkeit zu erreichen, 
wie in der Aussaat; während nach den Versuchen von F ick er 
und Hoff mann dieselben sich nur um das 10—50 fache ver- 
mehren. 

Bei dieser Berechnung berücksichtigt Reischauer gar nicht, 
dals die Stuhlkeime um das 100 fache an Zahl pro ccm zurück- 
gehen, so dafs das Verhältnis der Typhusbazillen zu den Stuhl- 
keimen sich um das lOOOfache günstiger gestaltet wie vor der 
Anreicherung. 

Auf dieses Verhältnis der Typhuskeime zu den Stuhlkeimen 
konunt es bei der Anreicherung aber ganz allein an, so dafs 
das Verfahren allerdings nur in diesem Sinne als eine 
relative Anreicherung bezeichnet werden könnte, wie es auch 
Reischauer — abgesehen von dem Irrtum, in den er mit seiner 
Berechnung gerät, — richtig aufzufassen scheint, während Klou- 
mann, allerdings auf Grund völlig unzulänglicher Versuche, die 
Vermehrung der Typhusbazillen überhaupt leugnet und die An- 
reicherung nur auf ein Zurückgehen der Stuhlkeime zurückführt. 

Die Berechnung von Reischauer kann überhaupt nur. bei 
keimarmen Stühlen Gültigkeit beanspruchen, in welchen Fällen 
der Mangel wieder dadurch vollkommen ausgeglichen wird, dafs 
man aus der Anreicherungsflüssigkeit infolge Rückganges der 

ArohiT für Hygiene. Bd. LIX. 17 



§3f> t^as koffeinanreichennigST^rfahren «im Typhusnachweis im Stahl. 

Stuhlkeime bedeutend grörsere ^Plüssigkeitsmengen aosaften kann 
wie direkt aus- dem 'Stuhl. 

Für flolehe Fälle geuügt ausserdem vollkommen das bieber 
geübte Flattenverfahren ; w£^rend das KoffeinTerfahren, das 
allerdings* eine ganz bedeutende Mehrarbeit in sick scblieCstj eich 
als die souveräne Methode bei der Untersuchung von Stühlen 
bewährt hat, die sich durch reichlichen Gehalt von Fäseskeimen 
bis 100 Millionen mit relativ geringer Anzahl von Typhuskeimen 
auszeichnen, in welchen Fällen man bisher gar nicht denken 
durfte, die Typhuskeime auffinden zu können. 

Auf die Arbeit von Friedel näher einzugehen erübrigt 
sich; derselbe macht überhaupt keine näheren Angaben über 
seine Versuche, sondern begnügt sich mit der Mitteilung, dals 
er bei dem Verfahren von Ficker und Hoffmann nicht den 
»Eindrucke einer wirklichen (?) Anreicherung der Typhusbazillen 
gehabt habe. 

Es soll keineswegs bestritten werden, dafs der Koffeinmethode 
noch mancherlei Mängel anhaften, z. B. das Einhalten der Zeit 
von 13 Stunden ist umständlich; auch verlangt dasselbe bedeutend 
mehr Übung und Genauigkeit im Arbeiten wie das übliche 
Platten verfahren. Indes müssen die bisher erzielten Resultate 
nur dazu ermutigen, das Verfahren zu vervollkommnen, was 
allerdings erst durch umfangreiche Erprobung desselben in der 
Praxis geschehen kann. 

Die folgenden Versuche stellen einen weiteren Ausbau des 
Kbffeinverfahrens dar und zwar zunächst mit Berücksichtigung 
der Tatsache, dafs nach einer längeren Zeit als 13 Stunden die 
Chancen des Auffindens von Typhuskolonien sich wesentlich 
verschlechtern, da die Anreicherungsflüssigkeit allmählich an 
Wirksamkeit abnimmt und infolgedessen die Stuhl- und Kolikeime 
wieder lebhafter zu wuchern scheinen. Bei einer Lösung von 
Kristallviolett in Bouillon, die man in hohe Glaszylinder gibt, 
kann man z. B. beobachten, dafs in dem Qiade, wie die Bouillon 
sich entfärbt, dieselbe an Trübung zunimtnt und am Boden des 
Zylinders ein 3 — 4 mm hoher blauer Bakterienniederschlag steh 
bildet, der sich erst allmählich später entfärbt. 
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Bmea ähnlichen Vorgang des Verbrauohs des < Mittels durch 
die Bakterien hat Nowack für das Malachitgrün« festgestellt. 

Daher wurden zunächst Versuche unternommen, durch Zusatz 
frischer Anreicherungsflüssigkeit nach je 13 Stunden das Wachs- 
tum der Typhusbakterien gegenüber den Stuhlkeimen zu heben. 

Auch die eben erwähnte Tatsache, dafs die unbeweglichen 
Stuhlkeime, indem sie bei der Wucherung Rasen und Flocken 
bildend zu Boden sinken, wurde dadurch nutzbar gemacht, daTs 
das Anreicherungsverfahren in hohen Glaszylindern vorgenommen 
wird, um die Sedimentierung zu begünstigen; die lebhaft be- 
weglichen Typhttskeime müssen sich dann in der oben stehenden 
Bouillon leichter auffinden lassen. Zu diesem Zweck war zuerst 
festzustellen, bis zu welcher Konzentration der Koffeingehalt der 
Bouillon steigen darf, ohne dafs die Beweglichkeit der Typhus- 
bazillen dadurch geschädigt wird. 

Die folgende Tabelle gibt darüber Aufschlufs: 



nach 


18 Stdn. 


26 Stdn. 


40 Stdn. 


Fieke» Bouillon (= F. B.) ohne 


Bewegl. gut 


Bewegl. gut 


BewegL gut 


Koffein und Kristallviolett . . 


korseFttden 


kune Fäden 


korze Fäden 


F. B. -|- 8 prom. Koffein . . . 


1 

! Bewegl. gut 
lange Fflden 


Bewegl* sehr 

lebhaft 
lange Fäden 


Bewegl. ge- 
ringer 
lange Fäden 


F. B. -|- 6 prom. Koffein . . . 


' Bewegl.schw. 
kurse Fttden 


BewegLachw. 
lange Fäden 


unbeweglich 
lange Fäden 


F. B. + 8 prom. Koffein + \ 
0,0007 iMTOz. KriBtaUviolett / 


Bewegl. gut 
lange Fäden 


Bewegl. gut 
lange Fäden 


Bewegl. gut 
lange Fäden 


F. B. -f- 6 prom. Koffein -f- \ 
0,0007 proz. KriBtallviolett j 


BewegLachw. 
lange Fllden 


Bewegl.schw. 
lange Fäden 


unbeweglich 
lange Fäden 



Ein Gehalt von 3 prom. KofEein ist demnach für die Be- 
weglichkeit der Typhusbazillen am günstigsten ; dieselben scheinen 
sogar in einem derartigen Medium lebhaftere Lokomotion zu 
zeigen als in einfacher Bouillon ohne KofEeinzusatz. Ein Kristall- 
violettflusatz von 0,0007 ^/q scheint die Beweglichkeit schon etwas 
zu beeinträchtigen. 

Die schon bekannte Tatsache, dafs die Typhusbakterien 

durch Koffein zur Bildung langer Fäden veranlafst werden, wurde 

17 • 
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auch hier beobachtet; nichtsdestoweniger können dieselben recht 
gut beweglich sein. 

Es war noch zu bestimmen, ob eine Konzentration von 
3 prom. Koffein genügen wird, um das Wachstum der Koli- und 
Stuhlkeime hinreichend zu hemmen. 

Gähtgens hatte mit einem Gtohalt von 3 prom. Koffein 
günstige Resultate erzielt; auch die folgende Tabelle spricht 
dafür, dals ein solcher Koffeingehalt genügt, da noch zu erwägen 
ist, dafs durch die Sedimentierung ein grofser Teil der Stuhlkeime 
ausgeschaltet wird, so dafs der geringe Koffeingehalt der Bouillon 
sich ausbleicht; im Gegenteil wird dadurch noch ein Vorteil ge- 
schaffen, dafs die Typhusbakterien bei schwächerem Koffeingehalt 
sich lebhafter vermehren werden. 



Gleichmäfsige Aa&chwemmung von Typha», Koli and Stahl in Boaillon, 
davon wurden 0,1 ccm aaf Agar mit wechselndem Koffeingehalt ausgesät. 



nach 



lOStd. 



Typhas 



20 8td. 



80 8td. 



40Std. 



Koli 



lOStd. 



20Std. 



30Std. 



40Btd. 



lOStd. 



Stahl 



20 8td. 



SOStd. 



40Std. 



Koffein 30/00 { 

• 40/00 

• 60/oo{ 

• «•/«{ 
ohn.Koflein / 



sehr 
gering 



gering 



mäßig 
gnt 

gering 

sehr 
gering 

■ehr 
gering 

gut 



gut 

gut 

m&ßig 

gering 

sehr 
gut 



i 



gut 

gut 

m&ßIg 
gut 

m&ßig 

sehr 
gut 



gering 

gering 

sehr 
gering 



m&ßig 
m&ßig 
m&ßig 



■ehr !„^_,-„„ 
gering ««""«^ 



sehr 
gut 



■ehr 
gut 



gnt 

gut 

m&ßlg 
gut 

gering 

sehr 
gut 



gut 
gut 
gut 

m&ßig 

sehr 
gut 



gering 



m&ßig 
m&ßfg 
gering 

gering 

■ehr 
gut 



m&ßig 
mißig 
gering 

gering 

■ehr 
gut 



r"t 
gut 



maoig 



gnt 



Demnach genügt dchon ein Gehalt von 3 prom. KofEein, um die 
Stuhlkeime sowohl wie Koli hinreichend im Wachstum zu hemmen. 

Die fcilgende Tabelle, in der die Resultate durch Auszählen der 
Kolonien wiedergegeben werden, liefert noch ein präziseres Beispiel. 



Anssaat von 



F. B.") 4- 3 prom. Koffein 
nach 20 Stunden . . 



Typhas 



Koli 



Stahl 



pro ccm 



6&00000 



19000000 



61800D000 473000000 



21900000 
615000000 



1) F. B. = Fickers Boaillon. 
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Hieraach haben sich die Typhusbakterien innerhalb von 
20 Stunden ca. um das 100 fache, Koli dagegen nur um das 
25 fache und die Stuhlkeime um das 30 fache vermehrt. Da das 
Wachstum der Bakterien in geometrischer Progression rasch an- 
steigt, so würde das bedeuten, dafs schon bei 6 maliger Gene- 
ration das Verhältnis von Typhuskeimen zu Koli gleich sein 
mülste wie 1 : 270, von Typhuskeimen zu Stublbakterien wie 
1 : 723. 

Solche Resultate sind natürlich noch kein Beweis für die. 
Verhältnisse in praxi, sondern können nur einen ungefähren 
Anhalt für spätere Versuche liefern. Es ist daher auch ratsamer, 
alsbald in die Prüfung der praktischen Verhältnisse zu treten, 
die schon insofern abweichend sind, als es sich hier um Bakterien- 
gemische handelt, wobei auch der Verbrauch des Nährsubstrates 
und andere Umstände unvorgesehene Einflüsse ausüben. 

Bevor die bei den Versuchen mit Typhusstühlen erzielten 
Resultate mitgeteilt werden, müssen noch einige Bemerkungen 
über den Untersuchungsmodus gemacht werden, auf deren Be* 
achtung besonders Wert zu legen ist. 

Die Anreicherungsfiüssigkeit, die benutzt wurde, hatte die 
Zusammensetzung der Fi ck ersehen Bouillon (s. Originalartikel), 
indes statt 6prom. nur Sprom. KofEein; der Kristall violettgehalt 
war derselbe wie bei Ficker; 100 com dieser Anreicherungs- 
flüssigkeit kommen in Glaszylinder, die man unter Berück- 
sichtigung der Mafse des Brutschrankes möglichst hoch und 
schmal wählt, um die Sedimentierung der Stuhlkeime zu be- 
günstigen. Die von mir verwandten Glaszylinder hatten eine 
Höbe von 38 cm; sie müssen ungefähr 350 ccm fassen können 
und werden vorher eine Stunde lang im strömenden Wasser- 
dampf sterilisiert. 

Jedesmal nach 13 Stunden wird in die ZyUnder frische An- 
reicherungsbouillon mit Koffein 3 %o und Kristall violett 0,0007 % 
gegeben; um das Volumen der Anreicherungsflüssigkeit mit 
Rücksicht auf die Höhe der Glaszylinder nach Möglichkeit ein- 
zuschränken, löste ich das Koffein (0,3 g auf einer feinen, che- 
mischen Wage genau abgewogen) direkt in 100 ccm Bouillon; 
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die- Lösung gebt bei' dieser Konzentration auch in der Kälte 
rasch vor sich. Von dein Kristallviolett wurde eine entsprechende 
Lösung in kaltem, destilliertem Wasser 0,1:100,0 hergestellt und 
hiervon 0,7 ccm auf 100 ccm Bouillon gegeben (also 0,0007% 
Kristallviolett). 

Dererforderliche Typhusstuhl wurde durch künstliche Mischung 
von Typhusbakterien mit dünnem Fäzes hergestellt. Fehlerquellen 
wurden bei der Herstellung des Stuhles nach Möglichkeit ver- 
miedenr. Dieselbe gestaltete sich {olgendermafiwn : 

Dünne Fäees' von der Bescha£Fenheit eines diarrhöischen 
Stuhles werden durch mehrfache Lagen Filtriergaze gelassen, 
um gröfsere Partikelchen, Flocken etc., die den .Keimgehalt 
gans& wesentlich verändern, auszuschalten. 

Die Zahl der Fäzeskeime wird durch Auezählen auf Platten 
bestimmt,, desgleichen die einer 24stündigen lackmusnentralen 
Bouillonkultur von Typhus. 

Da das Resultat erst nach 24 Stunden vorliegt, setzt man 
rechtzeitig eine zweite Typhusbouillonkultur an^ die nach 24 Stun« 
den Bebrütungsdauer erst eigentlich zur Mischung dient. Wenn 
man die Bouillonröhrchen (von absolut gleicher Neutralisierung 
etc.) auf eine bestimmte Menge, etwa 10 ccm, genau alHnifat^ 
kann man darauf rechnen, dals bei gleicher Bebrütungsdaaeor 
(24 Stunden) auch die Zahl der Typhuskeime annähernd die- 
selbe ist; indes kann die erste Zählung nur. einen ungefähren 
Anhalt für die Mischung geben, deren richtiges Verhältnis durch 
abermaliges Ausaählen, auch der zweiten Typhusbouillonkultur, 
festzustellen ist. 

Die Zahl der Keime im Stuhl hält, man sich dadurch kon« 
stant, dafs derselbe bis zur Mischung in den Eisschrank gestellt 
wird; in der Tat verändert sich die Zahl der Keime im frischen 
Stuhlgang kaum, indes wird man sich auch hier durch aber- 
maliges Auezählen des Stuhles nach der Mischung von der 
Richtigkeit des Verhältnisses überzeugen. 

Die Verdünnungen der Typhusbouillon wurden durch vor- 
sichtiges Schwenken des Erlenmeyerkölbchens, das mantin der 
bekannten Weise auf der. Tischplatte in drehender Bewegung 
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etwa eine Minute lang gleiten läfst, hergestellt; die Mischung 
des TyphuBsitthles erfolgt am* besten mit Glasstab eine Minute 
lang und abermaliges Schwenken eine Minute lang. Als Ver- 
dünnungsflüssigk^t diente physiologische Kochsalzlösung. 

Die Flüssigkeitsmengepi wurden mit auf ^/iq ccm genau kali- 
brierten Pipetten «abgemessen. 

Das.. Koffein (chemisch rein) wurde von Kahl bäum -Berlin 
bezogen. 

Es wurden bei jedem AnreicheruQg8yer8u<di 0,8 — 1,0 ccm 
Stuhl* in die Bouillon ausgesät. 

Als Plattennacbkultur diente ein ;Lackmu8molkenagar, der; 
mit Rindfieiscbwasser hergestellt, 2 — 3 proz. Agar, Sproz. Pepton, 
1 proz. Kochsalz, 50 proz. Lakmusmolke und 3 promo Koffein er- 
hält; eine genaue Beschreibung der Herstellung dieses Agars 
erfolgt am Schlufs. Auf demselben wachsen schon nach 24 Stunden 
die Typhuskeime zu grofsen, grauen oder leicht milchig getrübten 
Kolonien aus, die sich auf dem mattblauen, völlig. klaren Grunde 
von den rosig gefärbten Kolikolonien, besonders bei durchfallen- 
dem Lichte, aufs schärfste abheben, wodurch das Auffinden der 
selben ganz aufserordentlich erleichtert wird. 

Die Wahl dieses Agars wurde durch den Umstand veran- 
lafst^ dafs, wie zahlreiche Versuche ergeben haben, und aus einer 
unten folgenden Zusammenstellung ersichtlich ist, auf ihm die 
Typhuskeime, die das Anreicherimgs verfahren passiert haben, 
bei weitem besser heranwuchsen als auf dem Drigalski-Konra- 
dischen Agar, der ja wohl wegen seines hohen Gehaltes an 
Kristallviolett (0,01%) für Typhusbazillen keineswegs indifferent 
ist; auch andere Nährböden, z. B. der von Endo und vonLeuchs, 
desgleichen die Malaehitgrüngelatine von Löffler haben sich 
hierzu nicht bewährt (auf Letzterer noch nach 3 Tagen kein 
Wachstum). 

Bei der ersten Reihe der Versuche, bei der es mir in erster Linie 
darauf ankam, genau das Verhältnis der Typhuskeime zu den Stuhl- 
keimeu nach der Bebrütung in der Anreicherungsflüssigkeit festzu- 
stellen, wurden nur geringe Mengen der letzteren (1 ccm mit 100000' 
Wasser verdünnt, davon Vio ^^^ ^lioQcm auf den Platten ausgesät. 
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Bei der zweiten Hälfte der Versuche wurde von der Bestimmung 
dieses Verhältnisses der Keime abgesehen und jedesmal 3 Serien 
mit 3 — 4 Platten angelegt; auf jede Serie kam eine Aussaat 
von ^jiQ bis % ccm Anreicherungsbouillon. (Genaueres s. z. Schlufs.) 
Der erste Versuch, der mit dem Typhusstamm Oelsenkirchen 
= X. angestellt wurde, lieferte für die Brauchbarkeit der neuen 
Methode einen guten Beweis ; bei einem Verhältnis von Typhus zu 
Koli = 1 : 500000 gelang der Nachweis von Typhuskolonien nach 
den ersten 13 Stunden noch nicht; jedoch konnten nach dem 
ersten Zusatz frischer Anreicherungsflüssigkeit und abermaligem 
13 stündigen Bebrüten Typhuskolonien nachgewiesen werden, die 
nach einem zweiten Zusatz frischer Bouillon noch beträchtlich an 
Zahl zunahmen. 

Typhns X = 1 :60000. 



Bebrütangszeit 




18 Standen . . 


nur Fäzes. 


26 Stunden . . 


Fäzes dicht 


1. Znsatz . . . 


Ty 6 Kolonien. 


40 Stunden . . 


pro ccm 200000000 Fftzes 


2. Zusatz . . . 


> > 40000000 Ty. 



Demnach hatte sich das Verhältnis von Typhus zu Fäzes 
von 1 : 50000 in 1 : 5 umgewandelt. 

Ty : Fäzes = 1 : 60 000. 



Behrütungszeit 


Typhus K. 


Typhus Moabit 


13 Stunden . . 


Fftz.i) 00 


Fäz. 00 




Ty.O 1 


Ty. 1 


26 Stunden . . 


Fäz. 00 


Fftz. 00 


1 Zusatz . . . 


Ty. 1 


Ty. 


40 Stunden . . 


Fäz. 00 


Fäz. OD 


2. Zusatz . . • 


Ty. 8 


Ty. 1 



Infolge zu dichter Aussaat überwucherten bei den beiden 
letzten Versuchen die Stuhlkeime, so dafs die Platten nicht aus- 
gezählt werden konnten. 



1) Fäz. =s Fäzeskolonien, Ty. = Typhuskolonien. 
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Ty. : Fftzes = 


1:125000. Typhus X. 




BebrtttangBzeit 




Fäzes 


Typhus 


13 Standen 

26 Stunden (1. Zusatz) . 
40 Standen (2. Zusatz) . 


• 
• 
• 


t 

' pro ccm 24000000 

> > 40000000 

> > 110000000 


5 
1 



Ty.:Fäi. = 1:625000. 



Bebrfltungszeit 


Drtgalski Agar 


Endoagar 


Lackm usagar 
-f- 8 prom. Koffein 


• 




pro ccm 




13 Stunden . . 


Fäz. 60000000 


Fäz. OD 


Fäz. 90000000 




Ty. 1000000 


Ty. 


Ty. 


26 Stunden . . 


Fäz. 95 000000 


Fäz. OD 


Fäz. 104000000 


1. Zusatz . . . 


' Ty. 


Ty. 


Ty. 2000000 


40 Stunden . . > 


Fäz. 105000000 


Fäz. 780000000 


Fäz. 206000000 


2. Zusatz . . . 


Ty. 


Ty. 


Ty. lOOOpOO 



Typhus Moabit. Ty. : Fäz. = 1 : 700 000. 



Bebrfitungszeit 


Drigalski 


Lackmusagar 
-4- 8 prom. Koffein 




pro com 


13 Stunden. . . . 

26 Stunden .... 

1. Zusatz 
40 Stunden. 

2. Zusatz 


Fäz. 6000000 

Ty. 

Fäz. 92000000 

Ty. 

Fäz. 30000000 

Ty. 


Fäz. 82000000 
Ty. 

Fäz. 80000000 
Ty. 8 000000 
Fäz. 85000000 
Ty. 8000000 



Diesen überaus günstigen Resultaten standen nur relativ wenig 
Mifserfolge gegenüber; daher wurde gleich mit den 5 zu Gebote 
stehenden Typhusstammen im Verhältnis Ty : Fäz -=1:1 Million 
ein Versuch angestellt. Derselbe fiel indes im wesentlichen 
negativ aus, nur Typhus Moabit, der sich auch schon vorher 
als kräftig wachsend erwiesen hatte, lieferte ein positives Re- 
sultat, 
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Bebrütungs- 
zeit 


X 


Val. 


Ra. 


151 


Moabit. 


13 Stunden 


Fäa. 00 


Fäa. 00 


F&s. 00 


Fäz. « 


Pä«.-« 




Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


26 Stunden 


Fäz. 120 000 000 


Fäz. 132 000 000 


Fäz. 114 000 000 


Fäz. 150 OOÖ 000 


Fäz. 240 000 OOO 


1. Zusatz . 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


40 Stunden 


FUz. QO 


F&s. 320 000 000 


Fäz. 00 


Fäz. 210 000 000 


inu. 219 000 000 


2. Zusatz . 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 


Ty. 1000000 



Für das Fehlschlagen dieses Versuches war eine Erklärung 
schwer zu finden. Man mufste schliefslich annehmen, dafs der 
Kristall Violettzusatz zur Anreicherungsflütoigkeit die Beweglichkeit 
der TjrphusbaziUen, auf die bei dieser Methode alles ankommt, 
stärker beeinträchtigt, anderseits dafs das EoSein von den Bak- 
terien innerhalb von 13 Stunden vollkommen verbraucht wird, 
so dafs. nunmehr die Zusatzbouillon einen entsprechend höheren 
KoCfeing^alt, das erste MaL<6^/oo, das zweite Mal 9^/oo erhielt, 
währiend bei den ersten Versuchen die Anreicherungsfltlssigkeit 
mit ein und derselben Konzentration (3^/oo Koffein) zugesetzt 
wurde. Das Kristallviolett wurde ganz weggelassen. 

Auch wurden jetzt grofse Mtogen der Bouillon, Vio — Vao ^^™» 
auf je 3 Plattenserien ausgesät und von einer Auszählung der 
Platten abgesehenyida das Schwanken der Resultate lehrte, dafs 
die Berechnung des möglichen Verdünnungsgrades aus den ge- 
wonnenen Resultaten durchaus nicht bindend ist. 

Bei derartig«: Änderung des^ Untersuchungsmodus gelang es 
noch, mit zwei weiteren Typhüsstämmen, K. und 151, bei einer 
Verdünnung .von etwa 1 : 1 Million je ein positives Resultat zu 
erzielen. 



Bebrtttimgaxeit 


Typhaa R. 
1:980000 


Typhaa 151 
1:1010000'' 


13 Stunden 


1 

' ■ * 1 


Fäz. OD 


FAz. 00 




1 


Ty. 1 


Ty. 1 


26 Standen 


. . . 1 


Fäz. oo 


Fäz. OD 


1. ZusatB 


■ • • 


Ty. 


Ty. 1 


40 Standen 


• • • 


Fäz. .00 


Fäz. 00 


2. Zasatz 


1 
• • • 

1 


Ty. 


Ty. 
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Im Durchschnitt fallen bei dem Mischungsv^hältnis Typhus 
1 zu 1 Million Fäzeskeime auf 1 positives Resultat fünf Mifs* 
erfolge; dieser Umstand veranlalste zu Versuchen mit Zusatz von 
Jodkali oder Malachitgrün zur Anreicherangsbouillon, die ^^/oo 
EofiEein auberdem beibehielt. 

Es ist denkbar, dafs unter den Stuhlkeimen sich Arten finden, 
gegen die das Koffein — Ähnlich wie gegen Tjrphusbakterien — 
unwii^sam ist, was vielerseits, z. B. von- Kloumana, auch in 
bezug auf die alkalibildenden Arten des* Stuhles behauptet wird. 

Jodkali wurde von Eisner als Zusatz (1%) zu einer Eartoffel- 
geilatine für den TyphusnfKdtweis empfohlen; auf diesem Nähr- 
boden hatte Elsner ein gutes Eindämmen der Stuhlkeime be- 
obachtet. Ein Versuch mit diesem Mittel fiel indes, wie schon 
Ficker beobachtete, völlig negativ aus» Abgesehen davon, 
dafs durch einen Gehalt der Bouillon von 1 % Jodkali die Stuhl- 
keime im Wachstum kaum beeinflufst werden, wird die Beweglich- 
keit der Typhusbazillen durch Jodkali in solcher Konzentration 
nicht unerheblich beeinträchtigt. 



BebrQtangsdaaer 24 Standen 



Aussaat pro ccm 




Stahl 



5 100 Keime 



Fickera BoaiUon + JodkaU 0,25«/« 

» 1.0 Vo 



47 Millionen 
(lebhaft bewegl.) 

78 Millionen 
(lebhaft bewegl.) 

76 Millionen 
(gering beweglich) 



1 000 MiUionen 
1170 > 
912 > 



Auch Variationen mit dem Gehalt an Kristallviolett führten 
zu keinem Ziele. 



Typhas 



Stahl 



Aussaat pro com 570 Keime 



5 100 Keime 



Fickera BoaiUon + Kristall violett 0,001 V« 1 Million 

0,006 Vo ,; 2—4 Tausend 
0,01 Vo i| 1—2 Tausend 



316 Millionen 
260 
12 > 
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Es zeigt sich, daXs schon bei einem Gehalt von 0,001 % 
Kristallviolett die Typhuskeime stark geschädigt werden können, 
di^egen die Stuhlkeime (und das ist das Wesentlichste bei diesem 
Versuche) ein nahezu 40 mal stärkeres Wachstum ' entwickelten ; 
bei 0,01%, welche Konzentration für den Nährboden von Drigalski. 
Vorschrift ist, vermehrte sich Typhus, nur um das 10 fache, Fäzes 
dagegen um das 1500 fache. 

Hand in Hand damit sistiert die Beweglichkeit der Typhus- 
bazillen nahezu vollkommen. 

Das Auslassen des Kristall violetts bei der zweiten Reihe der 
Versuche konnte daher nur eher Nutzen wie Schaden bringen. 

Das Malachitgrün wurde zuerst von Löffler zur Verwendung 
bei elektiven Typhusnährböden empfohlen. Er verwandte die 
Marke Malachitgrün 120 Höchst. 

Nach den Erfahrungen von anderen Autoren, z. B. Nowack 
undLeuchs, eignet sich dasselbe zu einem derartigen Zwecke 
weniger, da der Dextringehalt des Malachitgrün 120 durch Säure- 
bildung die Wirkung desselben ganz erheblichen Schwankungen 
unterwirft. 

Nowack und Leuchs empfahlen daher für elektive Typhus- 
nährböden den rein hergestellten Farbstoff, z. B. Malachitgrün- 
kristalle extra Höchst, der in seiner Wirkung auch nach erfolgter 
Lösung völlig konstant bleibt. 

Leuchs erzielte init einem solchen Agar bei Versuchen, die 
er allerdings nur mit Reinkulturen verschiedener Stuhlkeime aus- 
führte, sehr günstige Resultate. Auch die Untersuchung von 
zwei natürlichen Typhusstühlen fiel überaus günstig aus. 

Leider enthielt die Arbeit keine zahlenmäfsigen Angaben 
über das Wachstum von Typhus- und Stuhlkeimen. 

Über die Wirkung dieses Mittels in Fickers Bouillon 
gibt folgende Zusammenstellung in Vergleich mit 3 prom. Koffein- 
bouillon Aufschlufs. 



Von Dr. C. LojImdiM. 

Aossaat Ton 6&00000 l^phuskeimenpro ocm 

> »19000000 Kolikeimen > » 

> > 21900000 Stnhlkeimen > » 
bebrütet 20 Standen. 
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Malachitgrünkristalle 
extra 


Typhus 


Koli 


Stuhl 


0,001Vo 

0,0006% + 3 prom. Kof- 
fein 


81 Millionen 
Bew. beeinträch. 

164 Billionen 
Bew. beeinträch. 


135 Millionen 
170 Millionen 


1050 Millionen 
659 


Koffein 3^0« - • • • 


618 Millionen 
sehr lebh. bew. 


473 Millionen 


615 Millionen 



Obiger Versuch zeigt, dafs das Malachitgrün selbst in einer 
Konzentration von 0,001% und 0,0005% (Leuchs empfiehlt für 
seinen Agar 0,0016 — 0,0018%) für das Anreicherungs verfahren 
gar nicht brauchbar ist. Dasselbe besitzt zwar einen stark hemmen- 
den Einflufs auf das Wachstum von Koli, noch mehr und zwar 
fast um das Doppelte schädigt es die Typhusbakterien, so dals 
sich unter seinem Eiufiuls die Wachstumsenergie beider Bakterien- 
arten ganz erheblich zuungunsten von Typhus ändert. Da- 
gegen ist sein Einflufs auf die Stuhlkeime ein aufserordentlich 
geringer, so daJDs sich dieselben um mehr als das Zehnfache wie 
Typhus vermehren können. 

Aufserdem wird die Beweglichkeit der Typhusbazillen schon 
durch einen Gehalt von 0,0005 proz. Malachitgrün beeinträchtigt. 

Auch als Nachkultur bei dem Anreicherungsverfahren eignet 
sich der Agar von Leuchs wenig, was schon aus den eigenen 
Angaben des Autors hervorgeht, der die Typhuskolonien nach 
24 stündigem Wachstum als kleine, wassertropfenähnliche Kolo- 
nien beschreibt. 

Erwähnen will ich nur noch, dafs man auf diesem Agar 
durch Zusatz von Milchzucker (1 % etwa) die Kolikolonien kennt- 
lich machen kann; da der Agar bei alkalischer Reaktion ab- 
blafst, bei Säurebildung die Grünfärbung aber zurückkel^rt. Die 
Kolikolonien heben sich auf einem derartigen Agar als dunkel- 
grüne Kulturen gegen die blassen Typhuskolonien sehr scharf ab. 



Q48 t>M ttotfeinanreiciierangsyterfahren sam Typhnsnachweis im Ötahl. 

Diese letzten, im ganzen unfruchtbaren Versuche mit Jodkali, 
Eristallviolett und Malaclutgrün . haben demnach in eklatanter 
Weise die überlegene Wirksamkeit des Koffeins dai^tan. 

Durch die günstigen Resultate, die bei dem Anreicherungs- 
verfahren erzielt würden, ist auch die Beweiskette für die Brauch- 
barkeit dieser Methode in praxi geschlossen.' 



ZluaiiimeiifasBiiiiflr der Methode. 

1. Fickers BoaiUon (s. Originalartikel). 

2. Koffein chemiBch rein von Kahl bäum -Berlin. 

3. Glaszylinder von 360 ccm Inhalt und 38 cm Höhe. 

4. Lackmusmolkenagar -{•■ 3 prom. Koffein. 

5. SteriÜBierte lange Glasstäbe und Pipetten (auf ^/|o ccm genau Gewicht). 



AüBtellnny des Yenuelies. 

In 100 ocm steriler AnreicherQngsflflssigkeit werden 0,3 g Koffein (genau 
auf chemischer Wage unter aseptischen Kautelen abgewogen) in der Kälte 
gelöst; hier&uf kommt die Lösung in einen sterilen Glaszylinder und wird 
mit 1,0 ccm * Stuhlgang, der eventaell in eteriler Beibechale mit physiologi- 
scher Kochaalslösang zu verdünnen ist, besät 13 Standen lang* bei 37® be- 
brflten. 

' Nach 13 Stunden Zusatz frischer AnreicherungsflOssigkeit (100 ccm) -f 
6 prom. Koffein, gelöst wie •oben; ümröhren mit sterilem Glaestab. 

Weitere 13 Stunden bei 37 <> bebrüten. 

Danach (also nach 26 stündiger 3ebrütung8dauer im ganzen) erste Aus- 
saat auf 3 Serien mit je 3 — i Drigalskischalen Lackmusmolketi-Eoflein-Agar 
von Vio~Vso cc™ AnreicheningsflAsslgkeit auf jede Serie (je nach der Zahl 
der Keime Vio ^^^^ Vm ^^^^> ^l^er diesen orientiert man sich im hängenden 
Tröpfen.) 

Sodann abermaliger Zusatz frischer AnreicherungsflOssigkeit -|- 9 prom. 
Koffein; Umrühren mit Glaastab. Weitere 13-^14 Standen bei 37« bebrüten 
und Aassaat aaf 3 neue Serien von Nachkulturplatten wie oben. 



Hentelliinf des Laekmasmolkenagan. 

500 g -getiiahlenes Kindfleisch werden mit 1 1 destilUertes Waner 
V) Stande gekocht; Filtrieren; Auffüllen auf 1 1, Zusatz von 10g Koohsali, 
60 g Pepton, 40 — 60 g Agar ; Lösen im Salzbad, Neutralisieren auf Lackmus, 
Aufkochen, Filtrieren, Sterilisieren. Zu diesem sterilen heiTsen Agar werden 
900 ccm sterile^. Lackmosmolke- zugesetzt, gut mischen, abkühlen l«esen, Zu- 
eetien von 110 ccm einer 6pros. Koffeinlösung; gut mischen; Platten giefsen. 
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Statt der Lackmusmolke läfst sich auch Lackmustinktur ca. 
60 cm auf 1 Liter Agar (mit 3 prom. Pepton, 2 bis 3 proz. Agar, 
0,5 proz. Kochsalz) und 0,5 proz. Milchzucker (hergestellt mutatis 
mutandis wie bei Drigalski) verwenden. 

Ich benützte einen geringeren Milchzuckergehalt wie Dri- 
galski, der 1,5 ^/o nimmt, da durch die diffundierende Säure 
die Typhuskolonien gehemmt zu werden scheinen. 

£^ ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Geheimrat Ruh n er 
sowohl für den erhaltenen Arbeitsplatz, als auch für die Anregung 
zur Arbeit meinen ergebensten Dank zu sagen. Herrn Professor 
F ick er, sowie Herrn Dr. Pielicke bin ich für die Förderung 
der Arbeit und ihre liebenswürdigen Ratschläge desgleichen zu 
ergebenem Danke verpflichtet. 



Literatur. 

Roth, HygieD. Rundechaa 1903, Nr. 10. 

Ficker and Hoff mann, Archiv f. Hygiene, Bd. XLIX. 

Gahtgens, Zentralbl. f. Bakt, 1905, Bd. 39. 

Kloumann, Zentralbl. f. Bakt, 1904, Bd. 36. 

Reischaner, Zentralbl. f. Bakt, 1905, Bd. 39. 

Nowack, Archiv f. Hygiene, 1905, Bd. 53. 

Leu che, Deatsche med. Wocbenschr., 1906, Nr. 53. 

Elan er, Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 21. 

Friedel, Zeitschr. f. Medisinalb., 1905. 



über einen in biologischer Beziehung interessanten 
Eolistamm (Bacterium coli mntablle). 

Ein Beitrag zur Variation bei Bakterien. 

Von 

Rudolf Massini, 

früheren Assistenten der bakteriologischen Abteilung. 

(Aus dem Kgl. Institut für experimentelle Therapie eu Frankfurt a. M. 

Direktor: Geh. Rat Prof. Dr. P. Ehrlich.) 

Mit einer Tafel. 

Mit Beobachtungen über Variabilität von Bakterien in die 
ÖfEentlichkeit zu treten, seheint heutzutage für einen Bakterio- 
logen verwunderlich. Die Zeiten sind noch nicht so lange vorbei, 
da an eine Umwandlung der Bakterienart in eine andere oder 
an eine autochtone Entstehung von pathogenen Mikroorganismen 
aus Saprophyten geglaubt wurde. Aber alle Versuche, welche 
dies beweisen sollten, haben sich als nicht stichhaltig heraus- 
gestellt. Die meisten derartigen Untersuchungen wurden zu einer 
Zeit ausgeführt, da es infolge der jungen, noch primitiven Me- 
thodik überhaupt noch nicht gelang, einzelne Arten sicher von 
anderen zu trennen. Es ist klar, dafs, wenn man von Varietäten 
reden will, man zuerst feststehende genau umschriebene Arten 
haben muls, von welchen dann die veränderten neuen Formen als 
neue wieder konstant bleibende Formen abzweigen können. Auf 
diese ersten verfrühten Versuche will ich nicht näher eintreten. Da 
die ersten Versuche aber durch Vermischung und Identifizierung 
mühsam voneinander getrennter Arten grofses Unheil anrichteten, 
besonders bei der Berühmtheit einiger ihrer Verfechter (Billroth, 
Naegeli), bildete sich nach ihrer Überwindung eine entgegenge- 
setzte Richtung aus. Mau sucht zu trennen, wo immer nur möglich, 
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und seit uns die Natur durch ihre Immunprodukte so feine Reagen- 
tien in die Hand gegeben hat, werden auch diese in ausgiebiger 
Weise benutzt. Diese Tendenz besteht ganz zu Recht, denn es ist 
meist leichter Arten wieder zusammenzuführen, als solche von« 
einander zu trennen. Es müssen in der Bakteriologie alle Eigen- 
schaften, auch biologische, sofern sie nur konstant sind, für ein 
Bacterium zu seiner Identifizierung hinzugezogen werden. Es sind 
daher in der letzten Zeit nur ganz wenige Versuche gemacht 
worden, Variationen nachzuweisen und diesen wenigen Versuchen 
wird grö&tes Mifstrauen entgegengebracht und zwar mit voller Be- 
rechtigung, denn nirgends findet sich die nötige. ^Garantie Üff 
die dauernde Reinheit und Einheit der Kultur. Diese ist aber 
das erste Erfordernis, wenn Versuche über Varietätenbildung an- 
gestellt werden sollen. Jeder, der lange Kulturen weiter gezüchtet 
hat, weifs, wie leicht Verunreinigungen auch bei der gröfsten 
Sorgfalt vorkommen; wie ein Meningokokkus oder Gonokokkus 
allmählich scheinbar Gram-positiv wird, wenn ein harmloser aber 
resistenterer Luftkeim oder ein im Ascitesagar schlummernder 
Keim sich im Laufe der Generationen die Herrschaft über den 
schwächeren Gram-negativen Kokkus erobert. Besonders schwierig 
ist, wie schon M. Neisser(^^) aufmerksam macht, verwandte 
Arten wie Diphtheriebazillen und Pseudodiphtheriebazillen oder 
Xerosebazillen voneinander zu trennen. Es kann also allen diesen 
Versuchen nicht genug Kritik entgegengebracht werden und 
alle Versuche, welche nicht durch beständige Isolierung und 
beständiges Ausgehen von einer Kolonie die Reinheit kontrollieren, 
können nicht als beweisend für eine Aberrationsbildung gelten. 
Die Kritik an der Reinheit der Kultur wird um so mehr heraus- 
gefordert, wenn es sich um Umzüchtungen bei überall verbreiteten 
Formen, z. B. Kokken, handelt. 

Bevor ich an die Darlegung meiner eigenen Beobachtungen 
gehe, sei es mir gestattet, in kurzem über die letzten Arbeiten 
über Varietätenbildung zu berichten. Da es bekannt ist, dafs 
schon unter gewöhnlichen Laboratoriumsbedingungen die Farb- 
8to£fproduktion gewisser Bakterien sehr verschieden stark aus- 
gebildet ist, und da man in der Farbe einen zugleich quantitativ 
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und qualitativ bequemen Index hatte, so wandten sich die meisten 
Untersucher dem Studium der farbstoffbildendeu Bakterien zu. 
Es handelte sich darum, diese natürlich auftretenden neuen 
Formen zur Züchtung von festen Arten zu verwenden, und da 
man dieselben willkürlich erhalten wollte, mulsten auch die Be- 
dingungen, unter denen Farbbildung überhaupt auftrat, studiert 
werden. So beschrieb R. Neumann(®) wie es ihm gelungen sei, 
aus einem Micrococcus pyogenes a aureus eine gelbe und eine 
weifse Rasse zu züchten, welche sich vom natürlich vorkommen- 
den Micrococcus citreus und albus nicht unterscheiden liefsen. 
Aufserdem erhielt er eine Rosa -Varietät, aus welcher er wieder 
die orangefarbene Form erhalten konnte. 

Ruczicka(^^) berichtet über Annäherung des Bacillus pyo- 
cyaneus an den Bacillus fluorescens liquefaciens. Ruczicka 
züchtete drei Stämme Bacillus pyocyaneus und drei Bacillus fluores- 
cens. Die drei PyocyaneusStämme waren aus Eiter gewonnen 
und hatten daher die Eigenschaften echter Parasiten; sie lieben 
hohe Temperaturen, bilden darin mehr Farbe und wachsen 
üppiger als bei tiefen Temperaturen, während die aus dem Wasser 
gezüchteten Fluorescenzstämme niedere Temperaturen bevorzugen. 
Die Farbe der Pyocyaneusstämme hat eine mehr grünblaue, die 
der Fluorescenzstämme eine mehr gelbgrüne Nuance. Die übrigen 
Eigenschaften : Fähigkeit, die Gelatine zu verflüssigen, die Milch 
zur Gerinnung zu bringen, hatten beide gemeinsam. Alle Eigen- 
schaften sind bei den verschiedenen Stämmen der einen oder 
der anderen Bakterieuart sehr verschieden stark ausgebildet, 
ferner variieren sie innerhalb der einzelnen Rassen. Es gelang 
nun Ruczicka, unter Benutzung dieser an und für sich nicht 
ganz konstanten Verhältnisse aus einem aus dem Wasser stam- 
menden Fluorescenzstamm eine Rasse zu erhalten, welche üppiger 
bei 37^ wuchs und einen blauen Farbenschimmer hatte und 
umgekehrt aus einem Bacillus pyocyaneus einen bei Zimmer- 
temperatur üppiger vegetierenden, fast ohne blauen Farbenton 
wachsenden Stamm zu erhalten. Angaben über das Lösungs- 
vermögen der Farben dieser Stämme in Chloroform und anderen 
Mitteln fehlen. 



Von ttudolf Maflsint. ^^^ 

LQckard(^) berichtet über einen Bac, prodigioaus der, nach« 
dem er einige Zeit weifs gewachsen war, plötzlich wieder rot wuchs. 
Der Omnd dazu sollen molekulare innere Umwälzungen sein. 

Gegen alle diese Untersuchungen l&Tst sich aufser Zweifeln 
au der Reinheit, welche, wie ich schon betonte, immer vorhanden 
sein müssen, wo nicht stete Kontrolle herrscht, noch anderes 
vorbringen. Dieser FarbstofEbildung fehlt an und für sich schon 
das Konstante, wo aber nichts Konstantes vorhanden ist, kann 
keine neue Varietät angenommen werden, wenn auch eine der 
normalerweise schon vorhandenen, und mit anderen abwech- 
selnden Formen einige Zeit konstant bleibt, um dann plötzlich 
bei irgendeiner Gelegenheit zur alten Form wieder zurückzu- 
springen. Unsere Kenntnisse über die Bedingung der Farbstoff- 
bildung sind noch so gering, dafs uns diese von Zufälligkeiten 
in der Herstellung der Nährböden abhängig erscheint, die wir 
noch nicht genügend beherrschen. 

Noefske^^) und Kuntze'') haben gezeigt, dafs zur Farb- 
stoffproduktion des Bacillus pyocyaneus und des Bacillus pro- 
digiosus die Anwesenheit von Magnesium-Schwefelverbindungen 
nötig ist, dafs aber von diesen Stoffen schon 0,001 % genügen, 
um die Farbe zu erhalten. Wenn daher z. B. ein orangefarbener 
Mikroorganismus einige Zeit in einigen Partien der Kultur rosa 
wächst und einige Zeit hindurch in dieser Farbe gehalten werden 
kann, um dann plötzlich wieder eine Tendenz zu einem orange- 
farbenen Wachstum zu erlangen, wer beweist uns, dafs das nicht 
von Veränderungen im Nährboden, wenn diese auch nicht kon- 
trollierbar sind, abhängen können? Wenn aber ein orange- 
farbener Mikroorganismus rosa wächst, wenn er auf einen neuen 
anders zusammengesetzten Nähragar gebracht wird, kann das 
nicht als echte Variation angesehen werden. 

Dann ist bei dieser Art der Züchtung auf schrägem Agar oder 
durch Gelatine- oder Agarstich eine richtige, systematische Se- 
lektion unmöglich. Auch wenn in unserem Beispiel von einem 
etwas röterem Teil einer orangefarbenen Strichkultur abgeimpft 
wird, um durch Selektion einen ganz roten Stamm zu erhalten, 
so züchtet man immer Kulturen, welche von Millionen von 
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Bakterien ausgehen, unter welchen wohl die gewünschten aber 
auch viele nicht gewünschte Bakterien sich befinden, deren Kolo- 
nien wieder zu einer gleichraäfsigen Kultur sich vermischen. 
Ganz anders sind die Bedingungen bei einer Aussaat; hier ent- 
stehen die Kolonien aus einzelnen Bakterien, man erhält viel 
einheitlicheres Material und sieht bei einer neuen Aussaat von 
einer Kolonie, ob sich die Tochterkolonien untereinander gleich 
verhalten oder nicht; man kann im letzteren Falle diejenigen. 
Kolonien, welche durch Besonderheiten auffallen, einzeln weiter 
verimpfen, ohne sich die neue Kultur durch Mitverimpfung 
nichtgewünschter Kolonien zu verderben. 

Auch dagegen mufs Front gemacht werden, dafs die Iden- 
tität zweier Bakterienarten, einer künstlich gezüchteten und 
einer in der Natur vorkommenden, erklärt wird auf Grund von 
sehr inkonstanten oder degenerativen Eigenschaften. Besonders 
bei Vergleichung verschiedener Kokken mufs davor gewarnt 
werden, zu früh zu identifizieren, bevor nicht alle Mittel, auch 
hämolytisches Vermögen, Tierpathogenität und Agglutination, 
letztere allerdings mit Vorsicht, herangezogen wurden. Ein 
Micrococcus pyocyaneus aureus, der weifs wächst und etwas 
weniger Alkali bildet, kann ein degenerierter aureus sein und 
braucht daher noch lange nicht mit einem Micrococcus albus 
identisch zu sein, der im Vollbesitze aller seiner Eigenschaften ist. 

Zum Sclüusse möchte ich noch etwas anfügen, was vielleicht 
ebenfalls beitragen kann, die Entstehung verschiedenfarbiger 
Rassen zu erklären, ohne Varietätenbildung annehmen zu müssen. 

Channot und Thiry^) extrahierten einen Farbstoff aus 
einer Kultur des Bacillus polychromogenes und stellten Versuche 
über dessen Farbe bei verschiedenen Säure- und Alkalitätsgraden 
an. Es zeigte sich, dafs Säure in Spuren violett färbte, ein 
Überschufs derselben purpurrot bis rot, Ammoniak liefs eine 
rote Farbe entstehen, Kalih}^drat, Natriumhydrat und Baryt- 
hydrat machten den Farbstoff violett, im Überschusse grün. 
Sehen wir so, dafs dieselbe Säure oder Base, je nachdem sie in 
Spuren oder in stärkeren Konzentrationen angewandt wird, die 
Farbe des gleichen Farbextraktes ändern kann, so lätst sich denken, 
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wie ein BakterieDstamm eventuell eine andere Färbung zeigen 
kann, wenn ihm durch Schädigung die Fähigkeit genommen wird, 
stärkere Säuren oder Alkalien zu bilden. In einem solchen Falle 
hätte dann die Bildung einer anderen Farbe eine andere Be- 
deutung ; man könnte weniger von Varietät als von einer Degene- 
ration des Stanmies sprechen. 

Ganz in degenerativer Richtung liegen die Versuche von 
Schierbeck^^). Er züchtete Milchsäurebakterien in karbol- 
haltiger Milch. Nach einigen Züchungen auf diesem Boden 
fiel das Säuerungsvermögen, um aber auf normalem Boden bald 
wieder zur früheren Höhe anzuwachsen. Wurde aber die Züch- 
tung in Karbolmilch 45 Generationen hindurch weitergetrieben, 
so erhielt Schi erbeck einen Stamm, der auch in gewöhnlicher 
Milch die Fähigkeit der Säuerung in definitiv geringerm Grade 
hatte als der Stamm, von dem er abgezweigt worden war. 

Zu der gleichen Gruppe gehören alle Virulenzverluste der 
Bakterien, von welchen wohl jeder Bakteriologe Beispiele genug 
kennt. 

Interessant sind die Beobachtungen Beyerincks^) über ver- 
schiedene Arten von Variationen, da hier nicht die Veränderungen 
an Agarstrichkulturen, sondern an Aussaaten festgestellt wurden. 
Genauere Angaben liegen vor über die Variation einer Hefeart, 
beim Bacillus prodigiosus und einem Wasserbakterium (Photo- 
bacter indicum). Uns interessieren hier die beiden letzten 
Variationen. Beyerinck hatte 3 Prodigiosusstämme gezüchtet, 
davon verflüssigte einer Gelatine nicht, wohl aber die beiden 
anderen, welch letztere sich durch die Fähigkeit bzw. Un- 
fähigkeit, gewisse Kohlehydrate zu vergären, voneinander unter- 
schieden. Alle 3 Stämme bildeten rote Farbe. Von allen 
3 Stämmen erhielt Beyerinck farblose Varianten, welche farb- 
los blieben, sich im übrigen aber so verhielten wie ihre Mutter- 
kulturen. Sub Varianten, d. h. Rosa-Kolonien, waren viel seltener, 
sie waren ebenfalls konstant, aber es trat leichter Atavismus 
auf als bei den Varianten. Auch aus den Subvarianten entstand 
die weifse Variation. Auf eine sehr lange Beobachtungszeit von 
13 Jahren stützen sich Beyerincka Versuche Ober das Photo- 
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bacter indicum. Er erhielt, besouders bei Verimpfang älterer 
Kulturen, neben den normalen beweglichen leuchtenden Formen 
eine solche, welche nicht leuchtete (Phot. ind. obscurum) und 
eine sehr langsam wachsende, schwach bewegliche Form (Phot. 
ind. parvum). Auch hier treten Zwischenstufen, Subvarianteu, 
seltener auf als die Varianten und sind weniger konstant als 
diesiB. Im Meerwasser fand Beyerin ck diese Variationen nicht, 
wohl aber 2 andere Varianten oder sehr nahe verwandte Arten 
des Phot. ind. 

Conn(^) berichtet, wie es ihm durch Selektion einzelner 
Kolonien aus Platten gelang« verschiedene in der Milch natürlich 
vorkommende Bakterienarteu zu züchten. 

Einige kurze Angaben über Varietäten lasse ich hier unbe- 
rücksichtigt, da sie entweder erst nach ihrer Entstehung beobachtet 
wurden — uns interessiert aber hauptsächlich der Modus der Ent- 
stehung — , oder da die Angaben zu lückenhaft und unsicher sind, 
um verwertet zu werden. 

Die angeführte Literatur zeigt, dafs der BegrifE Variabilität 
«ehr verschieden weit gefafst wird. Es erscheint daher angebracht, 
über den Begriff der Variabilität, wie er bis jetzt in der Bakterio- 
logie gehandhabt wurde, einiges zu berichten. Es existieren 
zweierlei Systeme, in welchen die verschiedenen Arten von Varia- 
bilität eingereiht werden können. Dasjenige von Rodet(^^) um- 
fafst alle Arten von bei gleichen Bakterienstämmen beobachteten 
verschiedenen Zuständen mit Ausnahme der aufeinanderfolgenden 
Entwicklungsphasen eines Individiums. Bey erinck^) zieht seine 
Grenzen enger, einige von Rodet noch als Varietäten bezeichnete 
Veränderungen zählt Beyerin ck nicht mehr dazu. 
Rod^t unterscheidet 3 Arten von Variabilität: 
1. Poly- oder Pleomorphismus. Ein Bakterium zeigt 

auf verschiedenem Nährboden verschiedene Gestalt. 

Für jeden Nährboden ist die Form typisch, sie wird so 

lange beibehalten^ als das Bakterium auf diesem Nähr- 

boden wächst. 
3. Pluriformität. Betrachtet man die Kolonien einer 

Aussaat aufmerksam, so sieht man^ wie nie .alle KoIq- 
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nien ganz gleich aussehen, sondern wie immer einige 
etwas andere Form haben. Wird von einer dieser Kolo- 
nien wieder eine Aussaat gemacht, so tritt nicht der 
Typ, welchem die verimpfte Kolonie angehört hat, etwa 
allein auf, sondern immer wieder die auf der ersten Platte 
vorhandenen Typen (z. B. Diphtherie.) 
3. Variabilität im engeren Sinne. Die Bakterien 
einer Kultur erhalten unter bestimmten Voraussetzungen 
von den bis dahin vorhandenen abweichende Eigen- 
schaften und behalten diese in der Folge bei, auch wenn 
sie wieder unter die alten Bedingungen gestellt werden. 
Rodet bemerkt dazu, dafs diese neueren Arten meist 
degenerative Charaktere tragen. 
Beyerinck teilt die Variationsbildungen bei Bakterien fol- 
gend ermafsen ein: 

1. Degeneration. Frisch gezüchtete Kulturen verlieren 
allmählich gleich nach der Züchtung noch vorhandene 
Eigenschaften. Die Degeneration endigt mit der Un- 
möglichkeit, die Kultur weiter zu züchten. Sie betrifft 
alle Individuen gleichzeitig. Eine Selektion einzelner ist 
daher nicht möglich. 

2. Transformation. Alle Bakterien einer Kultur ver- 
lieren eine Eigenschaft oder erhalten eine neue, oder ver- 
lieren eine solche und erbalten gleichzeitig eine andere. 
Sie ist selten. Die neu entstandenen Formen sind konstant. 

3. Variation im engeren Sinne. Sie ist die häu- 
figste Form. Einzelne Individuen eines Stammes erhalten 
eine neue Eigenschaft und vererben diese sogleich kon- 
stant weiter an ihren Nachkommen; Atavismus kommt 
zwar vor, ist aber selten. Als Grund gibt Beyerinck 
ungenügende Ernährung, Anhäufung eigener Sekretions- 
produkte in alten Kulturen an. 

Nicht alle dieser hier aufgezählten Gruppen von Variabilität 
haben gleiches Interesse. Weniger interessant sind in degenera- 
tivem Sinne tendierende Veränderungen, weil dadurch nur Arten 
verschwinden, nie aber neue entstehen können. Wichtig sind 
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dagegen diejenigen Variationen, welche bis dahin noch nicht 
vorhandene Eigenschaften zeigen. Mufs doch in phylogenetischem 
Sinne eine Variabilität vorhanden gewesen sein, da wir annehmen 
können, dafs unsere jetzt vorhandenen Bakterienarten nicht immer 
so bestanden haben wie jetzt, sondern dafs auch bei den Bak- 
terien weniger difiEerenzierte Formen vorhanden waren, aus 
welchen die jetzigen Arten entstanden. Mufs nun auch eine 
solche Variabilität vorhanden gewesen sein, so ist doch die Frage, 
ob sich eine solche in der kurzen Spanne Zeit eines Ekperimental- 
versuches nachweisen läfst. Wenn damit auch kaum ein auf 
phylogenetischen Tatsachen aufgebautes System erhalten werden 
kann, wie es z. B. in der Zoologie besteht, so geben uns derartige 
Beobachtungen doch den Beweis, dafs Variationen überhaupt vor- 
kommen können, und zeigen uns auch, wie diese vor sich gehen. 
Nebenbei erhalten wir auch richtige Anhaltspunkte für die Wer- 
tung von Eigenschaften der Bakterien, je nachdem sie sich bei 
diesen Versuchen konstant oder weniger konstant erweisen. Es 
beansprucht daher jeder Fall von wirklich beobachteter Variabilität 
ein Interesse, gerade bei der Spärlichkeit von sicheren Beobach- 
tungen aus diesem Gebiete. 

Dabei darf es sich nicht nur um Veränderungen handeln, 
welche vorwiegend den Charakter der Degeneration und des 
Verlustes von Eigenschaften oder die Merkmale einer allgemein 
herabgestimmten Lebensenergie haben, sondern unser In- 
teresse wird hauptsächlich dann erweckt, wenn es sich um neu 
auftretende Eigenschaften handelt, ohne nachweisbare de- 
generative Symptome. ^) Hierbei wird es weiter von grofser bio- 



1) Als ich nach Abschlols dieser Arbeit, und als Herr Massini bereits 
wieder in Basel Assistent war, auf der 1. Mikrobiologischen Vereinigung in 
Berlin über diese Arbeit referierte (s. ZentralbL f. Bakt 1906), wurde von Herrn 
Hofrat Grub er in der Diskussion eine unter seiner Leitung entstandene 
Arbeit von Firtsch erwähnt, die uns entgangen war, und die ^inen ähn- 
lichen Fall behandelt. Firtsch beschreibt (Archiv f. Hyg., VÜI, S. 369) 
verschiedene Eolonieformen des Vibrio Finkler-Prior, die man erhält, wenn 
man von alten Gelatinestichkulturen diese Mikrobengelati neplatten giefst. 
Trotz (erwiesener Reinheit des Ausgangsmaterials erhält man so neben den 
tjrpischen Kolonien andere Kolouienfonnen, die auch bei WeitenBflcfatdng 
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logischer Wichtigkeit sein, ob die Variation eine allmählich 
entstehende Umwandlung oder eine sprungweise Variation 
im Sinne der de Vriesschen Mutation ist. 

Voraussetzung für alle in dieser Richtung liegenden Versuche 
ist die dauernde Reinheit und Einheitlichkeit der Kultur. 

Ich glaube, dafs der im folgenden zitierte Fall diesen An* 
forderungen gerecht wird und deshalb ein biologisches Interesse 
beanspruchen darf. 

A. Die Knötchen. 

Die Beobachtungen, über welche ich im folgenden berichten 
werde, wurden auf Veranlassung und unter der Leitung von 
Prof. Max Neisser an einem Bakterium der Typhus- Koli Gruppe 
angestellt. 

Das Bakterium wurde aus dem Stuhle eines an kurzer fieber- 
loser Gastro-Enteritis leidenden 18 jährigen Arbeiters gezüchtet. 

Auf Endonährböden, auf welchem er isoliert wurde, wächst 
unser Bakterium ähnlich wie der Typhusbazillus farblos, nur 
saftiger und nicht so durchscheinend wie dieser. Nach einigen 
Tagen wird die Farbe der Kolonie etwas röter, erhält aber nie 
den metallischgrünen Fuchsinglanz, wie ihn die Kolonien des 
gewöhnlichen Bacterium coli commune auf Endoagar zeigen. 
Ich möchte hierzu bemerken, dafs der Endonährböden, wie be- 



ihre abweichenden Eigenschaften bewahren. Und den atypischen Kolonie- 
formen entsprechen aach atypische mikroskopische Formen und atypisches 
Aussehen im Stich. Wenn ich trotzdem diesen gewifs interessanten Fall 
nicht auf dieselbe Stofe stelle wie den Massini sehen, so geschieht es, 
weil Fir|kJ9ch selbst sagt: >So bedeutend die Unterschiede im Aussehen 
der J^olpniei^ auf , I^ährgeiatine sind, so lassen sie sich doch mit grofser 
WäÜrtscheinlichkeit auf verschiedene Grade von Abschwächnng der Wachs- 
tumsenergile überhaupt,' der Fähigkeit, die Gelatine zu verflüssigen und der 
Eigenbewegung zurückführen >; Abschwächungsvoirgänge , die gewifs nicht 
bedeutsamer sind als der Verlust der Fähigkeit, Sporen zu bilden, der Gär- 
tätigkeit, der Virulenz«. Die Erscheinungen am Vibrio Finkler sind also 
egeneirati v'efl* Nutur, unser Kblistamm zeigt das plötzliche Auftreten einer 
neuen Eigenschaft, die plötzliche Produktion der Laktase. Gerade in der 
Neuerwerbung einer Eigenschaft sehe ich aber das biologisch 
nteressante unseres Falles. 
■ '•••'• ' M. Neifser. 
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kannt, an sich nicht ganz farblos bleibt, wenn er, besonders bei 
Anwesenheit von Kondenswasser, aber auch ohne solches im 
Brutschrank bei 37 ^ steht, sondern dafs er einen Rosa-Farbenton 
annimmt. Die Kolonie behält diesen Farbenton bis zu ihrem 
Absterben bei. Um einige besonders grofse und alte Kolonien 
habe ich oft einen hellen Hof bis zu 1 cm Breite bemerkt, indem 
dort die normale Rosafärbung des JSndoagars durch eine von der 
Kolonie ausgeschiedene diffundierende Substanz verhindert wird. 

Die Form der Kolonien zeigt nun an den zwei ersten Tagen 
keinerlei Besonderheit, vom 3. Tage an aber entstehen in den 
noch weiter wachsenden Kolonien kleine, aber mit dem blofsen 
Auge leicht sichtbare Knötchen von der Gröfse einer Steck- 
nadelspitze, welche y wenn sie älter werden, die Gröfse eines 
Stecknadelkopfes erreichen. Diese Knötchen besitzen in der Regel, 
wenn sie noch jung sind, eine gefblichweifse, durchscheinende 
Farbe und werden mit dem Alter dunkelrot. Der Umschlag 
der weifsen Farbe in die rote tritt verschieden schnell auf, bei 
einigen Knötchen in kürzerer Zeit als einem Tage, bei anderen 
dauert es länger. Seltener entstehen sie gleich als rote Knötchen. 
Die Zeit, welche vergeht, bis die Kolonie die Knötchen bildet, 
ist in der weitaus gröfseren Zahl der Fälle 2 Tage, seltener ent- 
stehen sie erst nach dem dritten Tage. Nur ganz extrem selten 
habe ich sie schon nach 24 Stunden beobachtet. Es war dies 
unter 112 untersuchten Plattensätzen nur auf 2 Platten der Fall. 
Die Zahl der Knötchen ist am Tage ihres Auftretens nur gering, 
1 — 4, läfst man aber die Kolonie weiter wachsen, so entstehen 
täglich neue Knötchen, so dafs in sehr grofsen Kolonien über 
200 gezählt werden können (siehe die 2. Photographie). Die 
ersten Knötchen zeigen sich in dem mittleren Teil der Kolonie, 
die später hinzukommenden lagern sich um die vorhandenen 
herum, aber immer so, dafs der wachsende Rand der Kolonie 
freibleibt. 

Stehen die Kolonien auf einer Platte sehr dicht, so dafs sie 
sich gegenseitig am weiteren Wachstum behindern, so entstehen 
keine Knötchen. Man erhält daher häufig Platten, auf denen 
die mehr vereinzelt liegenden gröfseren Kolonien an der Peri- 
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pberie der Platte Knötchen zeigen, die Eentral liegenden kleineren 
Kolonien aber nicht. Auf der ersten Platte der EndoagarauBsaaten, 
auf welchen die einzelnen Kolonien überhaupt nicht isoliert zu 
sehen sind, sondern so früh ineinander wachsen, dafs ein Rasen 
entatebt, siebt man in der Anzahl von 5 — 20 auf der ganzen 



Platte Gebilde auftreten, welche durch ihre dunklere Färbung 
und durch Hervorragen aus dem übrigen Rasen auffallen. Sie 
können als den Knötchen der Kolonien entsprechend angesehen 
werden, da sie zu gleicher Zeit wie diese entstehen. 

Die drei Photographien zeigen 2 Kolonien mit Knötchen, das 
eine (Phot. I] ist eine sechatftgige Kolonie bei ca. sechsfacher Ver- 
grOfsening. Man sieht darin deutlich weifse und rote Knötchen. 
Der Rand der Kolonie tritt sehr stark wallartig hervor, viel 
stärker als es der Wirklichkeit entspricht. Es ist das wohl die 
F<dge der etwas roteren F&rbung des mittleren Teiles der Kolonie, 
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welcher für die photograpbiscbe Platte weniger wirksame Strahleu 
abgibt als die wejfsere Kandpartie. Die 2. Kolonie (Pbot. 11 u. III) 
ist 9 Tage alt, sie zeigt, wie groCs alleinstehende Kolonien werden, 
und wie dicht sie mit Knötchen übersät sein können. Die Photo- 
graphie gibt die Kolonie in dreifacher VergröfseruDg wieder. Auch 



hier sieht man deutlicb den Unterschied zwischen weifsen nnd 
roten Knötchen. Einige der Knötchen sind zu kleinen Plaques 
zusammengeäossen, Photographie III stellt die gleiche Kolonie 
dar wie Photographie II in etwas kleinerer Vergröfserung. Der 
Rand der Kolonie ist etwas deutlicher sichtbar geworden. Die 
Sternchen auf dieser Platte entstanden durch Äustrockuen des 
Agars und haben mit der Kolonie nichts zu tun. 

Alle drei Photographien sind nicht retouchiert worden. 

Aus was bestehen nun diese Knötchen? — Man muFste 
zunächst an Gasblasen denken. DaCs es solche nicht waren, steUte 
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sich bald heraus, denn erstens waren sie durch Evakuieren nicht 
zum Platzen zu bringen, und dann zeigten Serienschnitte durch 
Kolonien, dafs die Knötchen solide waren und keinen Hohlraum 
besafsen. Diese Schnitte genügten auch, um nähere Details Über 
die Knötchen zu geben. Sie wurden erhalten, indem mittelgrofse 



Kolonien in Alkohol fixiert and gehärtet und in Paraf6n ein- 
gebettet wurden. Es lietsen sich auf diese Weise 6 — 8 ft dicke 
Schnitte herstellen. Gefärbt wurden diese zum Teil mit Karbol- 
thionin, zum Teil mit einem Gemisch von Löfflera Methylenblau 
mit zehnfach verdünntem Karbolfuchsiu im Verhältnis 10 : 1. Es 
zeigen sich die Kolonien (siehe Fig. 1) bei schwacher Vei^rörserung 
aus einzelnen Schichten zusammengesetzt. Diese Schichtung 
findet sich an allen untersuchten Präparaten verschiedener Ko- 
lonien als abwechselnd hellere und dunklere Streifen, welche sich 
durch die ganze Kolonie hindurchziehen. Bei den mit dem 
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Methylenblaufuchsingemisch gefärbten Schnitten sind einige 
Schichten auch mehr rötlich, andere entschiedener hlau gefärbt. 
Diese Schichtung mufs als morphologische Eigenschaft angesehen 
werden, wie an anderen Kolonien eine radiäre oder konzentrische 
Streifung. Sie entspricht wahrscheinlich Oenerationsschübeo. 
Man sieht nan, wie die Knötchen in der Tiefe der Kolonie an 
der Oberfläche des Agars entstehen und in die Kolonie ein- 




wachsen. Wie ein maligner Tumor durchbrechen sie die einzelnen 
Schichten oder drängen sie auch aus ihrer liage. Einzelne 
Schichten scheinen dem Wachstum der Knötchen einen stärkeren 
Widerstand entgegenzuset^ten als andere, man sieht dann, wie 
das Knötchen verengt wird und sich dann in der nächsten Schicht 
wieder ausdehnt Oft sieht man auch eine Andeutung einer be- 
sonders resistenten Schicht das Knötchen durchsetzen. Lietzteres 
kann so lange wachsen, bis es die oberste Schicht durchbrochen 
hat; Knötchen in den Knötchen wurden nie beobachtet. 

Es traten natürlich sofort und immer wieder Zweifel auf an 
der Reinheit derselben. Man mufste an eine Symbiose zweier 
Bakterien in 1 Kolonie denken, wie sie z. B. von M. NeifserC) 
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für Xerosekolonien, in denen Influenzabazillenkolonien auftraten, 
beschrieben worden ist. Diese Vermutung bestätigte sich nicht. 
Vielmehr müssen wir die Knötchen als eine Eigentümlichkeit 
der Kolonien unseres Koli ansehen und die Kultur als absolute 
Reinkultur. 

Um sicher eine Reinkultur zu erhalten, verfertigte ich mit 
aller Sorgfalt Plattenausstriche. Es wurden von einer Endoagar- 
platte, auf welcher die einzelnen Kolonien gut isoliert liegen, von 
einer solchen mit der Nadel in Bouillon abgeimpft, die Bouillon 
wurde kräftig geschüttelt, um die Bakterien gut zu verteilen, dann 
wurden aus der Bouillon 3 kleine Ösen auf Endoagar übertragen 
und mit dem von Gonradi und Drigalsky zur Untersuchung 
des Stuhles auf Typhusbazillen empfohlenen Glasspatel auf 
3 Endoagarplatten (Dm. 100 mm) zur Verteilung gebracht. Es ge- 
lingt auf diese Weise immer, in der 2. oder 3. Platte eine Aus- 
saat zu erhalten, in welcher die Kolonien weit voneinander ent- 
fernt liegen. Um auch die Anhänger des Gelati negufs Verfahrens 
zu befriedigen, gofs ich auch Gelatinesätze, nachdem ich die 
abgeimpfte Kolonie ebenfalls zuerst in Bouillon durch Schütteln 
zur Verteilung, gebracht hatte. Es gelang mir aber nicht, die 
Knötchen aus den Kolonien zu entfernen, trotzdem ich, bevor 
ich zur experimentellen Untersuchung des Bakteriums schritt, 
nach einigen Vorversuchen eine ununterbrochene Reihe von 
8 Endoplattensätzen mit 3 dazwischen eingelegten gegossenen Ge- 
latinesätzen, dabei immer von einzelnen Kolonien ausgehend, 
verfertigt hatte. Auch fernerhin wurde der Stamm immer durch 
Plattenverfahren nach Abimpfen von einer Kolonie weiter ge- 
züchtet. Eine ununterbrochene Reihe von 51 Züchtungen, da- 
runter 4 Gelatinesätze, bestätigten zuletzt die schon früher er- 
haltenen Resultate. Will mau also den Glauben an unsere 
Methode zur Isolierung von Bakterien nicht verUeren, mufs die 
Kultur als sichere Reinkultur angesehen werden. 

Ich bemerke hier ausdrücklich, dafs ausschlielslich dieses 
Platten verfahren mit Abimpf ung von einer Kolonie verwendet 
wurde, auch in Nebenversuchen. 
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Als Tatsachen, welche für die Reinheit der Kultur sprechen, 
habe ich aber auch noch anderes anzuführen. Ich stellte fol- 
genden Versuch an : Ich impfte einerseits von einer Kolonie, 
welche ja nach 24 Stunden noch keine Knötchen hat, am ersten 
Tage ab und strich einen neuen Plattensatz aus; anderseits ent- 
nahm ich Material aus der Mitte einer alten, also knOtchenhaltigen 
Kolonie. Das Resultat dieses Versuches war folgendes : Die Zahl 
der auftretenden Knötchen im neuausgesäten Satze war nur 
abhängig von der Gröfse der entstehenden Kolonie, da- 
gegen war es ganz gleichgültig, ob in dem verlmpften Materiale 
Knötchen gewesen sind oder nicht. Statt eine ganz junge Kolonie 
weiter zu impfen, um Material ohne Knötchen zu erhalten, konnte 
ich auch vom Rande einer alten Kolonie abimpfen, welcher ja 
auch keine Knötchen besitzt. Der Versuch ergab das gleiche 
Resultat wie der vorige: Abhängigkeit der Knötchenanzahl in 
einer Kolonie nur von der Grölse derselben, nicht aber von dem 
zur Verimpfung benutzten Material (Rand oder Mitte der Kolonie). 
Beide Versuchsarten wurden mehrere Male mit dem gleichen 
Resultat wiederholt. Würde man eine Mischkultur zweier von 
einander verschiedener Bakterien annehmen, so müfste das Ver- 
hältnis zwischen den Kolonien der beiden Bakterien ein anderes 
sein, wenn einmal nur die eine Art, Abimpfung von einer jungen 
Kolonie oder vom Rande einer alten, das andere Mal beide Arten, 
Verimpfung einer alten, ganzen Kolonie, verimpft würden. Ent- 
sprechend den vorigen Versuchen, sieht man auch auf der gleichen 
Platte, auf der ja die beiden Sorten gleichmäfsig verteilt sein 
müfsten, ein verschiedenes Verhältnis der Menge der Knötchen 
zu der Menge der als »Ammec dienenden Kolonien. Am Rande 
der Platte sind wenige grofse Kolonien mit vielen Knötchen, 
in der Mitte sind viele kleine Kolonien mit wenig oder keinen 
Knötchen. Auch folgende Tatsache läfst sich noch schwer mit 
der Annahme zweier symbiotisch miteinander lebenden Bakterien 
vereinigen. In der Kolonie entstehen, solange sie wächst, 
neue Knötchen, eines vom anderen getrennt, so dafs z. B. die 
am 7. Tag entstehenden Knötchen auch bei mikroskopischer 
Untersuchung keinen Zusammenhang mit den am 3. Tage eni- 



Von Radolf Massini. 267 

standenen haben. Man mülste also für die Knötchenbakterien 
eine Wanderung innerhalb der Kolonie annehmen, was bei der 
fehlenden Beweglichkeit der Bakterien nicht sehr wahrscheinlich 
ist. Morphologische oder färberische Unterschiede zwischen den 
Bakterien in den Knötchen und denen der übrigen Kolonie habe 
ich nicht gefunden. Weitere Tatsachen, welche beweisen, dafs 
wir es mit einer sicheren Reinkultur zu tun haben, ergeben sich 
im ferneren Verlauf der Arbeit. . 

Nach dem Gesagten müssen wir es als unbedingt 
feststehend annehmen, dafs die Kultur eine sichere 
Reinkultur ist, und daran festhalten, dafs das Interesse der 
nachfolgenden Beschreibung wesentlich von der Annahme einer 
Reinkultur abhängt. Untersuchen wir nun die Bedingungen 
näher, unter denen die Knötchen entstehen. Eine solche habe 
ich schon erwähnt, die Kolonie mufs ein gewisses Alter haben, 
sie mufs zimi mindesten 2 Tage alt sein, wenn in ihr Knötchen 
entstehen sollen. Auch dann treten sie in den ältesten Teilen 
der Kolonie auf, nämlich in der Mitte und am Grunde derselben 
an der Agaroberfiäche. Eine weitere Bedingung ist der Zusatz 
von Milchzucker zum Nährboden. Die meisten Untersuchun- 
gen wurden auf Endoagarplatten gemacht, es genügte aber der 
Milchzucker allein schon, um Knötchen hervorzurufen, wie zahl- 
reiche Kontrollversuche mit unserem gewöhnlichen 2 proz. Fleisch- 
wasseragar bei Zusatz von 1% Milchzucker beweisen. Endoplatten 
wurden nur darum vorwiegend zur Untersuchung benutzt, weil 
sich darauf zu gleicher Zeit die später zu behandelnde Variation 
bequem untersuchen liefs. Der Prozentgehalt des Milchzuckers 
konnte bis 0,1 °/o heruntergesetzt werden, ohne dafs die Knötchen- 
bildnng unterblieben wäre. Allerdings treten die Knötchen bei 
diesem niederen Prozentgehalt nur in gröfseren Kolonien auf, 
als bei einem höheren und dann auch spärlicher in der einzelnen 
Kolonie. 

Bei einem Milchzuckergehalt aber von 1% treten sie in 
jeder gröfseren Kolonie mit einer solchen Regelmäfsigkeit auf, 
dafs diese Knötchen als sicheres diagnostisches Zeichen für dieses 
Bakterium angesehen werden können^ Auf anderen als auf 
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milchzuckerbaltigen Nährböden konnten keine Knötchen erhalten 
werden. Es wurde untersucht : das Wachstum auf gewöhnlichem 
neutralen Agar, 0,2%, 0,5%, 1%, 2%, Traubeuzuckeragar, 1% 
Mannit- und Dextrinagar, Agar mit verschiedenem Karbolsäure- 
Zusatz und verschiedener Alkalität, nirgends war auch nur eine 
Andeutung von Knötchen zu sehen, auch bei viele Tage alten 
Kolonien. Hierzu ist zu bemerken, dafs bei Mannit- und Trauben- 
zuckerzusatz die Kolonien nur klein bleiben. Man könnte daher 
annehmen, dals die Kolonien nicht grols genug wachsen, um 
Knötchen zu erhalten; immerhin sind die gröfsten Kolonien 
auf Traubenzucker- und Mannitagar, welche keine Knötchen 
zeigen, grölser als die kleinsten Kolonien auf Milchzuckeragar, 
welche noch Knötchen besitzen. Das Gleiche gilt für die Kulturen 
auf karbol haltigen Nährböden. Bei Agar ohne Zusatz von Zucker 
und Dextrinagar kann dieser Einwand nicht geltend gemacht 
werden, da hier, besonders auf Dextrinagar, die einzelnen Kolo- 
nien sehr grofs werden. Trotzdem traten nie Knötchen auf. 

Ein einziges Mal sah ich auf gewöhnlichem Agar etwas, was bei ganz 
oberflächlicher Beobachtung für Knötchen hatte gehalten werden können, 
die genauere Betrachtung zeigte aber die völlige Verschiedenheit von diesen. 
Es handelte sich damals um eine gewöhnliche Agarplatte, welche mit diesem 
Koli geimpft und bei einer Temperatur von 42^ gehalten wurde. Nach 
10 Tagen ging eine vorgenommene Abimpfung von einzelnen Kolonien nicht 
mehr an. Die Platte blieb darauf 2 Tage auf dem Arbeitsplatze liegen, am 
3. Tage bemerkte ich bei ganz wenigen Kolonien auf einer Seite der Platte 
Auswüchse, welche zu Beginn als Knötchen imponierten, die sich aber später 
als nichts anderes als wieder zu Kolonien auswachsende Bakterien bei Ab- 
gestorbensein der übrigen Kolonie erwiesen. Die entstehenden Gebilde 
waren auch nicht kugelig wie die Knötchen, sondern flach, sie entstanden 
nicht in der Mitte der Kolonie sondern am Bande derselben. Ich hatte diese 
Platte eben gerade zu der Zeit aus dem Brutschranke genommen, da die 
Mehrzahl der Bakterien abgestorben war, und nur eine ganz geringe Zahl 
von Bakterien am Leben waren. Die ersten KontroUimpfnngen hatten zu- 
fftllig nur tote Kolonien getroffen. Später vorgenommene Kontrollen zeigten, 
dafs zwar die Abimpfung von der Kolonie keinen Erfolg hatte, daCs aber 
eine solche von den Auswüchsen auf Endoagar typische Kolonien entstehen 
liefs. Dem nächsten Abschnitt vorgreifend, will ich hier schon erwähnen, 
dafs aus den Auswüchsen dieser Agarplatte keine rotweifsen Sätze entstanden, 
trotzdem am 3. und 8. Tage, nachdem sie bemerkt wurden (die Kolonie war 
schon 13 resp. 18 Tage alt), abgeimpft wurde, zu einer Zeit, wo bei echten 
Knötchen auf Milchzucker schon längst rotweiüse Platten entstanden wären. 
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Diese Auswüchse sind also nicht mit den Knötchen la identifisieren, son- 
dern als Wiederaafleben einiger Bakterien in einer sonst toten Kolonie an- 
zusehen. 

Die Knötchen entstehen also nur bei Zusatz von Milchzucker 
zu dem Nährsubstrat. 

Bei anderen Bakterien als bei unserem Bacterium coli habe 
ich Ahnliches nicht bemerken können. Eine grofse Zahl der 
daraufbin untersuchten Bakterien, besonders aus der Typhus-Eoli- 
Gruppe, konnte lange (bis 14 Tage) beobachtet werden, es ent- 
standen nie solche Gebilde wie die Knötchen. Meine Unter- 
suchungen erstreckten sich auf 9 den Milchzucker nicht ver- 
gärende, zur Koligruppe gehörende Arten, auf eine grofse Anzahl 
typischer Koli, auf fünf Typhusstämme, 4 Paratyphusstämme, 
3 Dysenterien vom Typus Flexner, 1 Dysenterie vom Typus 
Shiga, 2 Proteusarten, 1 Alkaligenesstamm, einige Staphylokokken 
und Streptokokkenstämme und auf Milzbrand. Man findet zwar 
in sehr alten, fast vertrockneten Kolonien zuweilen ganz kleine 
Erhabenheiten, welche entfernt an Knötchen erinnern. Diese 
treten aber stets sehr spät und unregelmälsig auf, sie sind zudem 
kleiner und haben Übergänge zu den unbedeutendsten Uneben- 
heiten in der Kolonie, mit den Knötchen können sie nicht ver- 
wechselt werden. 

Auch die neulich von Eisenberg ^) beschriebenen sekundären 

Tiefenkolonien haben mit den Knötchen unseres Koli gar nichts 

gemein. Jene wachsen im Agar, bleiben also beim Entfernen 

der Kolonie mit dem Spatel bestehen, diese wachsen in der 

Kolonie selbst, und werden beim Versuch, die Kolonie von der 

Agarfiäche abzuschaben, mitgenommen. Jene treten besonders 

schön bei Serumzusatz, nicht aber bei Zusatz von Milchzucker, 

diese nur bei Zusatz von Milchzucker auf und fehlen vollständig 

bei Zusatz von Kaninchenserum in verschiedener Konzentration 

[1%, 2,5%, 5%) vollständig. Eisenbergs Granulationen sind 

klein, mit blofsem Auge kaum sichtbar, die Knötchen aber 

sind ohne Mühe mit blofsem Auge schon aus einer gröfseren 

Entfernung zu sehen. 

19* 
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Etwas mehr äufserliche Ähnlichkeit haben die von Preisz^') 
beim Milzbrand beschriebenen >sekundären Kolouienc. Es sind 
dies durchscheinende Knötchen, welche nach Preisz aus resisten- 
teren, teilweise auch anders geformten Bakterien und Sporen- 
anhäufung bestehen. Diese Knötchen beim Milzbrand treten auch 
auf gewöhnlichem Agar auf. Eine Sporenbildung habe ich nun 
bei unserem Bacterium coli nie beobachtet. Dasselbe wird bei 
80^ prompt abgetötet. Um aber mögliche feinere Unterschiede 
in der Resistenz der Bazillen in den Knötchen und denen der 
Kolonien ohne Knötchen auszuschliefsen, machte ich folgenden 
Versuch. Es wurde einerseits eine knötchenhaltige , anderseits 
eine zweitägige knötchenfreie Kolonie in Bouillon aufgeschwemmt 
und dann in kleine Fläschchen verteilt. Diese wurden verkorkt, 
versiegelt, dann wurde von jeder Art je ein Fläschchen in Wasser- 
bäder von 50^, 55°, 60^ 65° und 70° versenkt, so dafs sie ganz von 
dem warmen Wasser umgeben waren. Die Dauer der Erwärmung 
betrug ^/2 Stunde. Darauf wurde von den Fläschchen auf Endoagar 
abgeimpft und der Rest der Fläschchen in dem Brutschrank bei 
37° bis zum anderen Tage aufgehoben. Die Prüfung ergab 
übereinstimmend auf dem Agar und in den Fläschchen, dafs eine 
Temperatur von 50° % Stunde von knötohenfreien und knötchen- 
haltigen Kolonien noch ertragen wurde, dafs aber 55° genügten, 
um die Bakterien in V2 Stunde abzutöten. Ein zweiter Versuch 
mit feineren Schlägen 50°, 53°, 56°, setzte die in ^2 Stunde ab- 
tötende Temperatur für beide Arten der Kolonie auf 53° fest. 
Also auch die beim Milzbrand auftretenden Knötchen haben in 
ihrem Wesen nichts mit den im ersten Teil dieser Arbeit be- 
schriebenen Knötchen zu tun. 

Auch in der übrigen mir zugänglichen Literatur fand ich 
nirgends Angaben über ein ähnliches Verhalten einer Kolonie. 

Eine Aufklärung über das Wesen dieser Knötchen werde 
ich später geben. Fassen wir einstweilen folgende Tatsachen 
zusammen : 

L Die weifsen Kolonien zeigen ausnahmslos, wofern sie am 
Rande der Platten liegen, oder sonst nicht zu zahlreich 
auf den Platten sind, vom 2. Tage an die Knötchenbildung. 
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II. Diese Knötchenbildung tritt ausschliefslich auf milch- 
zuckerhaltigen Nährböden auf. 

III. Ein Milcbzuckergehalt von 0,1% genügt, um die Knöt- 
chenbildung auftreten zu lassen. 

IV. Die Farbe der Knötchen kann weifs oder rot sein. Im 
allgemeinen treten zuerst weifse Knötchen auf, welche 
allmählich rot werden. 

V. Die Knötchenbildung beginnt frühestens am 2. Tage und 

nimmt mit dem Alter der Kolonie dauernd zu. 
VI. Die Knötchenbildung konnte nur bei unserem Bacterium 
coli konstatiert werden. Sie fehlt bei anderen Bakterien 
der Koli-Typhus- und anderer Gruppen. Auch die von 
Eisenberg beschriebenen Granulationen und die von 
Preisz beim Milzbrand beschriebenen sekundären Ko- 
lonien haben nichts mit unserer Knötchenbildung zu tun. 
Anschliefsend an das merkwürdige Wachstum des Koli auf 
Milchzuckemährböden, möchte ich hier die übrigen morpholo- 
gischen und kulturellen Eigenschaften des Koli anführen. 

Das Bakterium ist ein kurzes, ganz wie das typische Bac- 
terium coli commune aussehendes Stäbchen mit etwas abgerun- 
deten Ecken, nach Gram entfärbt es sich prompt. Beweglichkeit 
konnte nicht nachgewiesen werden. Polkörperchen und Sporen 
wurden nicht gebildet. 

Auf Schrägagarröhrchen wächst es als üppige koliartige 
Kultur, schwach irisierend, mit leicht gelblichgrauem Farbenton. 
Die einzelnstehenden Kolonien sind rund, ohne besondere Zeich- 
nung oder Körnelung. 

Auf Traubenzucker und Mannitagar bleiben die Kolonien, 

wie schon gesagt, erheblich an Gröfse hinter denen auf anderen 

Nährböden zurück. Sie sterben da auch innerhalb 4 — 6 Tagen ab. 

Auf Dextriuagar wächst das Bakterium leicht und bildet 

grofse, runde flache Kolonien. 

Das Wachstum auf Conradi-Drigalsky- Agar entspricht 
dem auf dem Endoagar. 

In Bouillon entsteht eine allgemeine Trübung, nach 2 Tagen 
beginnt ein Bodensatz zu entstehen, keine Kahmhaut. 
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Die Milch wird nach 8 — 15 Tagen zur Gerinnung gebracht. 

Die Petruschkysche Lackmusmolke wird am 1. Tag schwach 
gerötet und eine Spur trüb. Am 2. Tage zeigt sie deutliche 
Rötung und Trübung. Dieses Aussehen bleibt bestehen, auch 
nach einem Monat tritt kein Farbenumschlag auf. 

In »Traubenzucker hohe Schicht« ^) verimpft, entsteht starke 
Gasentwicklung. 

In »Milchzucker hohe Schicht« ist das Verhalten verschieden, 
je nachdem eine eintägige nicht knötchen haltige Kolonie oder 
eine mehrtägige knötchenhaltige verimpft wird. Im ersten Falle 



1) um Bakterien auf ihr Vergärangsvermögen von Zuckerarten zu prQfen, 
werden dieselben in >hohe Schichten« von flüssig gemachten and auf 40® G 
abgekühlten Agar (l*/o Traabenzacker resp. Milchzucker) verimpft. Gründ- 
liches ümschütteln. Erstarrenlassen. 

Wo es sich um schnelle Diagnose handelt, z. B. um Identifizieraog von 
Typhusbazillen aus dem Stuhl, wird im Laboratorium von Prof. M. Meisser 
die mit einer typhusverdächtigen Kolonie geimpfte »Milchzucker-hohe-Schicht« 
nach dem Erstarren noch mit ca. 3 cm neutraler Bouillon überschichtet 
Bestand die verdächtige Kolonie aus Typhasbazillen, so wachsen sie in die 
Bouillon hinein und macheu sie vollständig trüb; die »hohe Schicht« selbst 
ist ganz von Typhusbazillen durchwachsen und leicht getrübt (Säurebildang). 

Auch zur Paratyphusdiagnose ist die Milchzucker-hohe-Schicht ge- 
eignet. Im gewöhnlichen Agar, also auch im Milchzuckeragar, finden sich 
stets Spuren von Traubenzucker. Vergärung von diesen Spuren von Trauben- 
zucker führt nie zu einer vollständigen ZerrelTsung des Agars, sondern nar 
zu einer gröfseren Anzahl kleinerer Gasblasen, ohne dals die Agarsäule zer- 
rissen wird. Dieses Bild des von vielen kleinen Gasblasen durchsetzten 
Milchzuckeragars ist recht charakteristisch für die Paratyphusgruppe and 
für die übrigen Traubenzuckervergärer, die Milchzucker nicht vergären. 

Im Gegensatz hierzu zerreifsen die Milchzucker vergärenden Koliarten 
den Milchzuckeragar vollständig. Anderseits rufen Typhus- und Dysenterie- 
bazillen die ja weder Milchzucker noch Traubenzucker vergären, gar keine 
Gasblasen in dem Milchzucker hervor. 

Aufser dem Auftreten von Gasblasen ist aber, wie bemerkt, darauf zu 
achten, ob Wachstum in der ganzen »hohen Schicht« und Trübung des 
Agars auftritt (Typhus, Paratyphus, Dysenterie). Auch die Bouillon muTs bei 
diesen drei Arten vollständig getrübt sein. Der hängende Tropfen zeigt die 
typischen Merkmale, das gefärbte Präparat zeigt gram-negative Stäbchen. 
Alsdann läfst sich mit einem Teile der Bouillon (nach Abimpfung einer Ose 
auf schrägen Agar zur Konservierung der Kultur) die Indolreaktion und mit 
dem Rest eine probatorische makroskopische Agglutination anstellen (Zusatz 
einiger Tropfen eutsprechendep Serums in einer Verdünnung 1 : 100). 
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entstehen kleine Blasen im Milchzucker wie beim Paratyphus. 
Im zweiten aber wird der Milchzucker total auseinandergerissen. 
Wir kommen auf dieses verschiedene Verhalten später noch zu 
sprechen. 

Der Gelatinestich zeigt sich als weifser, scharf begrenzter 
Strang. Die Gelatine wird nicht verflüssigt. 

In der gegossenen Agarplatte haben die Kolonien Linsenform, 
in deren Mitte einen Nabel. 

In gegossenen Gelatineplatten zeigen die Kolonien eine leichte 
rosettenförmige Zeichnung. Die oberflächlichen sind rund, flach, 
ohne Zeichnung. Die Farbe ist leicht gelblich. 

Sämtliche Kulturen sind beinahe geruchlos. 

Indolbildung konnte nie nachgewiesen werden (Ehrlichsche 
Indolreaktion).^ Das Koli reduziert Methylenblau nach der von 
M. Neifser und Wechsberg angegebenen Methode. 

In Bars iekow sehen Nährböden verhielt sich das Bakterium 
folgendermalsen : Die mit Polysacchariden, Dextrin und Inulin 
versetzten Nährböden wurden nicht verändert. Von den Di- 
saccbariden wurden Rohrzucker nicht zersetzt, bei Zusatz von 
Maltose entstand Rötung und Gerinnung in den Reagensröhrchen. 
Auf Laktose hatte das Koli auch in den Barsiekow- Nährböden 
einen verschiedenen Einflufs, je nachdem junge knötchenlose 
oder alte knötchenhaltige Kolonien verimpft wurden. Im ersten 
Falle blieb die Farbe unverändert und das Röhrchen klar, im 
letzteren entstand Rötung und Gerinnung. Bei allen anderen 
Zusätzen zu Barsiekow-Nährböden war es gleichgültig, ob 
knötchenlose oder knötchenhaltige Kolonien verimpft wurden. 
Von Monosacchariden wurde Galaktose und Dextrose untersucht, 
in beiden entstand Rötung und Gerinnung, bei Traubenzucker- 
zusatz schon am 1. Tage, bei Zusatz der übrigen Zuckerarten 
erst am 2. Tage, wenn dies überhaupt zu sehen war. Beim 
Mannitzusatz trat Rötung und Gerinnung auf. 

Auf das Verhalten den Tieren gegenüber komme ich am 
Schlüsse dieser Untersuchung zu sprechen. 

Ob das Koli die Ursache der Erkrankung des Patienten ge- 
wesen ist, läfst sieb nicht entscheide!). Blut zur Agglutination 
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konnte wegen des kurzen Spitalaufenthaltes nicht erhalten werden 
und in seither untersuchten Stühlen habe ich nie mehr ein 
Bakteriunj gefunden, welches mit dem meinigen identisch ge- 
wesen wäre. 

B. Die Mutation. 

Die zweite Eigenart unseres Bakteriums besteht darin, daTs 
nicht alle Keime zu gleichmäfsigen Kolonien auswachsen, sondern 
dafs unter bestimmten Bedingungen einzelne Keime variieren 
undihre neu erhaltene Eigentümlichkeit sofortkon- 
stant iveiter vererben. Wird das Koli auf Endoplatten 
weiter gezüchtet, so dafs der neue Satz immer von einer isolierten 
Kolonie des vorhergehenden Satzes ausgeht, so sieht man nach 
einigeh Umzüchtungen neben den weifsen Kolonien rote auf- 
treten. ^) Diese letzteren sind nach 16 Stunden nicht von den 
früher beschriebenen farblosen Kolonien zu unterscheiden, nach 
18 — 20 Stunden aber erhalten sie einen roten Nabel und nach 
36 — 48 Stunden sind sie ganz rot und zeigen den für das Bae- 
terium coli commune typischen metallischen grünen Fuchsinglanz. 
Am 2. und 3. Tage sind sie durchschnittlich grOfser als die weifsen 
Kolonien, bleiben aber in den nächstfolgenden Tagen an Gröfse 
hinter den letzteren bedeutend zurück. Die roten Kolonien er- 
halten nie Knötchen, wie ich sie im ersten Teil der Arbeit als 
für die weifsen Kolonien charakteristisch beschrieben habe. Wird 
nun von einer roten Kolonie wieder abgeimpft, und ein 
neuer Endosatz ausgestrichen, so entstehen nur rote Kolonien, 
keine einzige weifse, und auch bei weiterer Verimpfung bleiben 
alle folgenden Generationen rein rot, es gelingt nie mehr, auf 
Endo eine weifse Kolonie zu erhalten. 

Anders dagegen verhält sich die Sache bei Verimpfung einer 
weifsen Kolonie. Hier können nach einiger, meist kurzer Zeit, 

1) Ich werde im folgenden der Kürze halber oft von weifser und roter 
Kolonie sprechen. Es sind dann damit jeweils die im ersten Teile beschrie- 
benen farblosen Kolonien resp. die im zweiten Teile untersuchte Varietät ge- 
meint; auch rote oder weifse Bakterien sind solche^ welche, wenn sie auf 
Endonährboden gebracht werden und zur Vermehrung kommen, zu einer 
roten resp. weissen Kolonie auswachsen. 
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neben den weifsen Kolonien wieder rote auftreten, welche 
wiederum bei weiteren Verimpfungen rot bleiben. Die weifsen 
Kolonien behalten auch auf rotweifsen Platten neben den roten 
Kolonien ihr typisches Verhalten bei und erhalten vom 3. Tage an 
Knötchen. Es gelingt also durch Züchtung auf Endonährboden, 
aus einer weifs wachsenden Form nach Belieben eine rot 
wachsende und rot bleibende zu erhalten. Das Experiment aus 
weifs wachsenden Kolonien rote zu erhalten, kann beliebig oft 
wiederholt werden. Ich habe diese Erscheinung ^{2 Jahr lang 
mit a b s 1 u t e r Regelmäfsigkeit auftreten sehen. Der beigefügte 
Stammbaum unseres Koli zeigt dies zur Genüge. 

Um entscheiden zu können, ob es sich um eine Platte mit 
nur roten oder nur weifsen oder um eine solche mit roten und 
weifsen Kolonien handelt, bedarf es gut ausgestrichener Platten- 
sätze. Denn bei sehr dicht stehenden Kolonien tritt nur einerlei 
Farbe auf, diejenige der Majorität hat das Übergewicht. So können 
in dichtbesäten Platten z. B. einige rote Kolonien in einer Ober- 
zahl weifser ganz übersehen werden, da die umstehenden weifsen 
Kolonien durch Diffusion das Rotwerden der roten verhindern. 
Würde dagegen eine solche rote Kolonie isoliert zum Wachsen 
kommen, so hätte sie den typischen Fuchsinglanz. Auf die im 
ersten Teile beschriebene Art aber gelingt es leicht, solche Platten- 
sätze zu erhalten, auf welchen die roten und weifsen Kolonien 
deutlich voneinander zu unterscheiden sind, auch wenn beide 
nicht in einem gleichen Verhältnis zueinander stehen. Es schadet 
dann auch nichts, wenn einige Kolonien bei ihrem späteren 
Wachstum aneinander stofsen und sich gegenseitig an ihrer 
Vergröfseruug behindern. Man sieht trotzdem deutlich zweierlei 
Arten von Kolonien, welche durch eine scharfe Linie voneinander 
getrennt sind, so z. B. zeigen eine rote und eine weifse oder zwei 
weifse eine rote Kolonie deutlich ihre Farbe oder ihre Knötchen. 
Die Fig. 2 zeigt schematisch einige Formen zweier oder mehrerer 
nebeneinander liegender Kolonien, wie sie häufig gefunden werden 
Auch zwei weifse, in ihrem späteren Wachstum zusammentreffende 
Kolonien sind meist durch eine scharfe, gut sichtbare Linie von- 
einander getrennt. 





( 
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Es versteht sich von selbst, dafs bei der prinzipiellen Be- 
deutung der Versuche nie nur ein einziger Versuch angestellt 
wurde, sondern dafs dieser immer ein oder mehrere Male wieder- 
holt wurde. Auch habe ich die eingehenderen Untersuchungen 
über die Variation erst begonnen, als ich meine Kultur mit absoluter 
Sicherheit als Reinkultur ansehen durfte. 

Sehen wir nun zu, unter welchen Bedingungen die Aber- 
ration entsteht oder nicht zustande kommt. Nehmen wir 
eine weilse Platte an, so erhalten darauf die Kolonien frühestens 
am 2. Tage Knötchen, sie werden gröfser, erhalten neue Knötchen, 

weifse und rote, alle Kolonien 
auf dieser Platte bleiben 
aber weifs, auch wenn sie 
14 Tage lang wachsen. Eine 
Kolonie, welche sich einmal als 
weifse manifestiert hat, bleibt 
weifs ; ich habe nie ein Verloren- 
gehen der Knötchen oder ein 
spätes Rotwerden einer weiüsen 
•*. ' LÄJ I Kolonie gesehen. 

Impft man nun am ersten 
Tage eine Kolonie ab mid 
streicht mit deren Bouillonauf- 
schwemmung einen neuen Endosatz aus, so entsteht wieder eine 
weifse Platte, welche wiederum frühestens am 2. Tage Knöt- 
chen erhält und weifs bleibt. 

Diese tägliche Abimpfung von einer weifsen Platte habe ich 
20 mal hintereinander gemacht, ohne dafs jemals eine rote Kolonie 
neben den weifsen entstanden wäre. Alle Kolonien bekommen 
Knötchen und bleiben weifs, es gelingt also eine weifse Kultur 
auf Endoagar weifs weiter zu züchten. 

Lassen wir aber unsere erste Platte, von der die ganze Reihe 
ausgegangen ist, 4 Tage im Brutschrank stehen und impfen 
dann ab, so erhalten wir auf der nun ausgestrichenen Endoplatte 
roteKolonien neben den weifsen. Wir erhalten also bei Ab- 
impfung am ersten Tage einen weifsen, am 4. aber einen 
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rotweilsen Plattensatz, trotzdem die Mutterkolonie weifs ge- 
blieben war und weifs bleibt. Das gleiche Resultat können wir 
mit allen 20 Platten, welche duFch tägliche Abimpfung entstanden 
sind, erhalten. Jede einzelne gibt einen rotweifsen Tochtersatz, 
wenn erst nach 4 Tagen abgeimpft wird, trotzdem sie selbst 
weifs bleibt. 

Wir kennen also hieraus schon eine wesentliche Bedingung, 
welche zur Bildung der Variation nötig ist: Die Kolonie muls 
ein gewisses Alter haben. Diese Zeit, welche vergehen muls, 
bis eine Abimpfung einen rotweifsen Plattensatz gibt, ist nicht 
konstant. Während im März 1906 die Abimpfung am 3. oder 
4. Tage regelmäfsig zu einem rotweifsen Endosatz führte, konnte 
im Oktober 1905 ein Neuausstrich von Platten, welche am 5. Tage 
abgeimpft wurden, noch rein weifse Töchtersätze zur Folge haben, 
einmal sogar entstand noch bei Abimpfung am 8. Tage ein weifser 
Endosatz. Im allgemeinen ist es aber so, dafs die mit Knötchen 
versehenen Kolonien bei Verimpfung rotweifse Endosätze bilden. 
Ich werde später noch einmal hierauf zu sprechen kommen. 

Die zweite Bedingung, welche zum Auftreten von roten 
und weifsen Kolonien auf der Endoplatte nötig ist, ist das Vor- 
handensein von Milchzucker im Nährboden. Die Rotweifs- 
bildung wurde, wie die Knötchen, zuerst auf Endoagar beobachtet 
Sie verläuft aber ganz parallel auf dem Conradi-Drigalsky- 
Nährboden, auch auf gewöhnlichem Milchzucker tritt die Variation 
auf. Als Kriterium der weifsen Kolonien müssen, da auf gewöhn- 
lichem Agar die Farben fehlen, das Auftreten der Knötchen resp. 
das Fehlen derselben nach dem 3. Tage angenommen werden. 
Angestellte Kontrollimpfungen ergaben, dafs dies erlaubt ist. 
Abimpfungen von knötchenhaltigen Kolonien von Milchzucker- 
agar auf Endoagar ergab weifsrote Plattensätze; bei Abimpfungen 
von knötchenlosen Kolonien erhielt man dagegen stets einen 
rein roten Plattensatz, ein Beweis dafür, dafs die Mutterkolonie 
schon einer auf Endo rot wachsenden Kolonie entsprochen hat. 
Natürlich müssen zu diesen Versuchen alleinstehende, grofse 
Kolonien gewählt werden, da ja in kleinen überhaupt keine 
Knötchen auftreten. Ebensowenig wie die Knötchen, konnte die 
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Variation auf einem anderen als auf einem Milchzuckemährboden 
erhalten werden. Die weifse Form des Koli läfst sieh auf ge- 
wöhnlichem Agar monatelang fortzüchten, sie wird nie zu einer 
roten. Auch auf Mannit-, Traubenzucker- und Dextrin-Agar wurde 
die Erhaltung einer Variation versucht, auch hier vergeblich. 
Von Dextrinagar impfte ich von einer 14 Tage alten allein- 
stehenden grofsen Kolonie ab, ohne eine Variation zu erhalten. 

Da man an die Möglichkeit denken konnte, dafs die rote 
Modifikation eine Degenerationsform der weifsen sei, so versuchte 
ich durch Schädigung einer weifsen Kultur eine rotweifse zu er- 
halten. Ich liefs daher Agarsätze in einem auf 42 ^ eingestellten 
Brutschrank wachsen; nach 6 Tagen waren sie noch rein weifa, 
wie ich mich durch eine Kontrolle vergewisserte. Die längere 
Züchtung im 42® Brutschrank gelang nicht, da die Kultur so 
geschwächt war, dafs sie nicht mehr anging. Ein zweiter Ver- 
such mit 41® ergab das gleiche Resultat bei einer Dauer von 
19 Tagen. 

Da Schierbeck gezeigt hatte, dafs Milchsäurebakterien durch 
Karbolsäurezusatz ihr Säuerungsvermögen dauernd vermindern 
können, probierte ich, ob nicht die rote Form durch Karbolzusatz 
zum Agar hervorgerufen werden könne. Es wurden nach Schier- 
beck 0,2, 0,4, 0,8, 1,6 ccm einer 3proz. Karbolsäure zu 15 ccm Agar 
gebracht und auf den damit gegossenen Platten unser Bakterium 
ausgestrichen. Auf den beiden Karbolagarplatten mit 0,8 und 
1,6 ccm Karbolsäure zu 15 ccm Agar wuchs das Bakterium überhaupt 
nicht, dagegen liefs es sich bei schwächeren Konzentrationen 
weiter züchten. Die Kultur war im ganzen 17 Tage lang auf 
Karbolnährboden gewachsen, ohne die Variation gebildet zu haben. 
Auch dieser Versuch wurde wiederholt. Das gleiche negative 
Resultat gab eine Züchtung auf Nährboden mit verschiedenem 
Alkali- oder Säuregehalt. 

Bei der Tierpassage wurde, wie zu erwarten stand, da das 
Koli als weifse Modifikation gezüchtet wurde, die rote Abart nicht 
gebildet. Es wurde ein Meerschwein durch Intraperitonealinjek- 
tion getötet und aus dem Exsudat die Bazillen auf Agar wieder 
herausgezüchtet. Damit wurde wieder ein Meerschwein intra- 
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peritoneal geimpft und dieser Versuch viermal wiederholt. Aus 
dem letzten Meerschwein wurde wieder auf Endoagar gezüchtet, 
es zeigte sich, dafs noch keine roten Bakterien aufgetreten waren^). 
Die auf Endo entstandene rote Abart zeigt in allem übrigen 
kulturell und morphologisch die gleichen Eigenschaften wie sie 
Seite 275 für die weifse Kolonie beschrieben worden sind. Nur 
in allen Nährböden mit Milchzuckerzusatz zeigt sich eine DiiSe- 
renz zu den letzteren. Das weifse Koli, in hohe Schicht verimpft, 
zeigt nur ganz kleine Bläschen, die rote Abart dagegen zer- 
setzt den Milchzuckeragar in hoher Schicht vollständig wie das 
Bacterium coli commune. Analog verhält sich der Unterschied 
in Barsiekowschen Nährböden mit Milchzuckerzusatz. Hier 
bleibt das mit einer weifsen Kolonie geimpfte Röhrchen klar, 
•wird höchstens nach 4 — 5 Tagen ganz schwach gerötet, während 
in dem mit einer roten Kolonie geimpften Röhrchen schon am 
2. Tage Gerinnung und starke Rötung auftritt. Aus diesem Ver- 
halten der roten Kolonien und aus dem Zusammenhang dieser 
mit dem Knötchen erklärt sich auch leicht der auf Seite 277 be- 
schriebene Unterschied zwischen knötcheufreien und knötchen- 
haltigen Kolonien in Milchzuckernährbödeu. Dafs das rote Bak- 
terium auf Conradi-Drigalsky-Agar analog dem Wachstum 
auf Endoagar ebenfalls rot wie das Bacterium coli commune 
wächst, ist selbstverständlich. 

Die Fähigkeit, Milchzucker anzugreifen, behält das Bakterium 
auf allen gebräuchlichen Nährböden und den mit dem auf Seite 275 
beschriebenen Zuckerarten versetzten Agarplatten bei. Auch 



1) In allen Fällen, in denen das weifse Koli einige Zeit auf anderen 
ais EndonährbOden gezüchtet oder unter andere Bedingungen gebracht wurde, 
wurde dasselbe nach Beendigung des Versuchs zur Kontrolle wieder auf 
Endoagar zurück verimpft. In allen Fällen traten, wenn das Koli weifs ge- 
blieben war, nach 2 — 4 Tagen in diesen zurückgeimpften Kolonien wieder 
Knötchen auf, eine dann von dieser Kontrollplatte vorgenommene Abimpfung 
hatte wieder eine RotweiTs • Bildung zur Folge. Das wieder auf Endoagar 
snrückgeimpfte Bakterium verhielt sich dann ganz so, wie es sich vor seiner 
experimentellen Übertragung auf einen anderen Nährboden verhalten hatte. 
War dagegen eine Variation zu Rot eingetreten, wuchsen auf dem zur Kon- 
trolle dienenden Endosatz auch rote, bei weiterer Verimpfung rot bleibende 
Kolonien. 
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nach langer Züchtung ohne Milchzucker wächst die rote Varia- 
tion, auf Endo gebracht, sofort wieder rot. 

Als Hauptsätze dieses zweiten Abschnittes fasse ich folgende 
Thesen zusammen: 

VII. LäTst man eine Milchzucker enthaltende Platte mit nur 
weilsen Kolonien beliebig lange stehen, so entstehen 
in der weilsen Kolonie wohl Knötchen, aber es wird 
niemals aus einer weilsen Kolonie eine rote. 

VIII. Wird von einer solchen weifsen und sicher weils- 
bleibenden Kolonie innerhalb der ersten 24 Stunden 
abgeimpft, so entstehen Platten mit nur weilsen Kolonien, 
welche Knötchen erhalten und mit Sicherheit weifs 
bleiben. Diese Abimpf ung von weisfen und weifs- 
bleibenden Kolonien innerhalb 24 Stunden des Wachs- 
tums kann beliebig oft fortgeführt werden, ohne dafs 
jemals andere als weifse, späterhin Knötchen zeigende 
Kolonien auftreten. 

IX. Wird aber von einer solchen Platte nach dem 2. Tage 
abgeimpft, so entstehen mit absoluter Regelmäfsigkeit 
Platten mit weifsen und roten Kolonien. Das Auftreten 
von weifsroten Platten kommt gewöhnUch erst bei Ab- 
impfung von 4 — 5 Tagen alten Kolonien vor, seltener bei 
3 tägigen. Dals in sehr seltenen Ausnahmefällen bei Ab- 
impfung von zweitägigen Kolonien rotweifse Platten ent- 
stehen, beweisen 2 unter einer grofsen Anzahl von Ver- 
suchen vorgekommene Fälle. 

X. Abimpf ung von einer roten Kolonie, gleichgültig in 
welchem Stadium sie erfolgt, ergibt ausnahmslos rote 
Kolonien. 

XI. In roten Kolonien ist niemals eine Knötchenbildung zu 
sehen. 

XII. Wird eine eintägige weifse Kolonie auf irgendeinen an- 
deren nicht Milchzucker haltigen Nährboden verpflanzt, 
und zwar ebenfalls in Form des Plattenausstriches, so 
können diese viele Tage lang stehen, ohne dafs bei der 



Von ftadolf Massini. 281 

RückimpfuDg auf Endoagar rote Kolonien entstehen. 
Es bleiben vielmehr alle Kolonien dauernd weils. (Eine 
Abimpfung von diesen zurückverimpften Kolonien nach 
dem 3. Tage ergibt natürlich wieder weifsrote Platten.) 

XIII. Die rote Variation behält ihre Eigenschaften auch bei, 
wenn sie auf nicht Milchzucker haltigen Nährböden ge- 
züchtet wird. 

C. Das Verhalten der Knötchen zur Mutation. 

Vergleichen wir das Auftreten der Variation mit dem der 
Knötchen, so fällt uns sofort die grofse Übereinstimmung in den 
Bedingungen, welche zu deren Entstehung nötig sind, auf. Beide 
brauchen einige Zeit bis zu ihrer Bildung, beide entstehen nur 
auf Zusatz von Milchzucker zu den Nährböden. In der Tat 
können die Knötchen als rote Kolonien in den weifsen auge- 
sehen werden. Dafs die Knötchen auch weifs sein können, 
spricht nicht gegen diese Auffassung. Denn, wie schon früher 
bemerkt, kann eine Überstimmung der roten Kolonien durch 
ein Übergewicht der weifsen stattfinden. Auch dem Einwand, 
dals die Knötchen darum keine roten Kolonien sein können, 
weil es vorgekommen ist, dafs Abimpfungen am 5. Tage trotz Vor- 
handenseins von Knötchen nur weifse Kolonien entstehen liefsen, 
läfst sich leicht begegnen. Auf einer schön ausgestrichenen 
Platte haben nur ca. 500 Kolonien Platz, wenn sie nicht gegen- 
seitig aneinanderwachsen sollen. Ist nun das Verhältnis der 
roten Bakterien zu den weifsen in einer Kolonie gröfser als 
1 : 500, so ist es klar, dafs Platten entstehen können, auf welchen 
nur weifse Kolonien wachsen, trotzdem auch rote in dem zur Imp- 
fung benutzten Material waren. Dafs das Verhältnis zwischen roten 
und weifsen gröfser sein kann als 1 : 500, läfst sich leicht denken, 
gibt es doch Kolonien mit sehr wenig Knötchen, und kommen 
doch am Rande der Kolonien, der einen grofsen Teil der Gesamt- 
masse derselben ausmacht, keine Knötchen vor. Dafür, dafs die 
Knötchen rote Kolonien sind, sprechen noch andere Beobach- 
tungen. Bei den zwei schon früher erwähnten Ausnahmen, in denen 
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die Abimpfung schon am zweiten Tage zu rotweifsen Platten führte, 
traten ausnahmsweise auch die Knötchen schon so früh auf. 

Auch folgende zwei Versuche beweisen, dafs zum Auftreten der 
Variation Knötchen verimpft werden müssen. Den einen er- 
wähnte ich schon. Es handelt sich um die tägliche Verimpfung 
von weifsen Kolonien, hier gab es keine Knötcdien und keine 
Variation. Ein paralleler Versuch ist folgender : Statt eine junge 
eintägige Kolonie ohne Knötchen abzuimpfen, wird sehr sorg- 
fältig vom Rande einer alten Kolonie abgestochen, . ohne ein 
Knötchen mitzunehmen. Es gelingt so ebenfalls, nur weifse 
Sätze weiter zu züchten. Wenn keine Knötchen mitverimpft 
werden, tritt also keine Variation auf. Wird anderseits möglichst 
nur von Knötchenmaterial zu einer neuen Aussaat genommen, 
so erhält man fast rein rote Platten. Diß wenigen weifsen 
Kolonien entstehen aus mitgerissenen Partikeln der weifsen 
Kolonie, da es praktisch nicht möglich ist, nur von Knötchen 
stammendes Material zu erhalten. Je sorgfältiger aber von 
Knötchen abgeimpft wird, desto eher entstehen Plattensätze mit 
nur roten Kolonien ; dabei ist es gleichgültig, ob rote oder weifse 
Knötchen verimpft werden. Auch die weifsen Knötchen sind 
variierte Bakterien, nur wird hier das Freiwerden des Fuchsins 
durch einen von der übrigen Kolonie gebildeten Stoff verhindert. 
Sobald diese weifsen Knötchen aber abgestochen und zu einer 
weiteren Aussaat verwendet werden, entsteht ein rotweifser 
Plattensatz, auch hier mit um so weniger weifsen Kolonien, je 
sorgfältiger nur von Knötchen abgeimpft wurde. 

Die Knötchen sind also rote Kolonien, welche in weifsen 
entstehen. Die Variation entsteht daher nicht bei der Aussaat 
einer neuen Kultur, sondern in schon einige Zeit gewachsenen 
Kolonien und zwar in den ältesten Teilen, Mitte der Kolonie 
und gegen die Agarfläche zu. Die Beeinflussung durch eigene 
Sekrete der Bakterien scheint demnach zur Entstehung der Varia- 
tion nötig zu sein. 

Die Variation, welche sich durch Auftreten der Knötchen 
bemerkbar macht, tritt plötzlich auf. Die neu entstehenden 
roten Bakterien unterscheiden sich sofort deutlieh von den alteu 
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weifsen durch ihre Fähigkeit, Milchzucker unter Gasbildung zu 
zersetzen. Es fragt sich nun, wie fest wird diese neue Fähig- 
keit beibehalten? Wie ich schon Seite 34 bemerkte, wächst ein 
einmal rot gewordenes Bakterium auf allen gebräuchUchen Nähr- 
böden als rotes. Aber nicht nur auii diesen, sondern auch bei 
Zusatz von schädigenden Stoffen geht diese Fähigkeit nicht ver- 
loren. Es gelang mir nur ein einziges Mal, aus einer roten Kolonie 
wieder weifse zu erhalten. Als wichtigen Versuch beschreibe ich 
ihn etwas ausführlicher. 

Von einer weifsroten Platte wurde eine jonge rote Kolonie entnommen 
and in Bouillon aufgeschwemmt. Von dieser gleichen Bouillon wurden je 
drei Ösen auf A garplatten mit Karbolzusatz und auf solchen mit verschiedenen 
Alkalitäts- und Säuregraden ausgestrichen. Der Karbolgehalt wurde so stark 
als möglich gewählt, so dafs das Koli eben noch darauf zum Wachstum kam, 
nämlich 0,3 einer 8 proz. Karbolsäure auf 15 ccm Agar. Als Agar mit ver- 
schiedener Reaktion wählte ich einen gegen Lackmus leicht sauer resp. leicht 
alkalisch reagierenden Nährboden. Zur Kontrolle wurden drei Oden dieser 
gleichen Bouillon auf Platten mit gewöhnlichem Agar zur Verteilung ge- 
bracht. Alle Platten wurden am 14. II. ausgestrichen. Am 19. II. wurden 
von jeder Platte einige Kolonien in Bouillon aufgeschwemmt und damit 
wieder Plattensätze ausgestrichen, natürlich die Kolonien, welche auf Karbol- 
agar gewachsen waren, wieder auf Karbol agar etc. Es wurden ausnahms- 
weise einige Kolonien miteinander abgeimpft, da man ja nicht wissen 
konnte, welche der Kolonien event. weifs geworden sein könnte, da die weifse 
Art auf Karbolnährböden ja gleich wächst wie die rote. Wenn ich daher 
viele Kolonien abimpfte und zur neuen Aussaat verwendete, hatte ich eher 
die Möglichkeit, eine weifse unter den roten zu finden. 

Am 1. III. wurden von der karbolhaltigen Platte mehrere Kolonien ab- 
gestochen und mit einer Ose nebeneinander auf Endoagar ausgestrichen. 
Diese Kulturen auf Endoagar waren weifs und blieben weifs. Am 3. III. 
zeigten sich an einer am Rande des Impfstriches stehenden einzelnen Ko- 
lonie Knötchen, eine Abimpfung von diesen gab wieder einen rotweifsen 
Satz. Von den auf leichtsaurem Nährboden gewachsenen Kolonien wurde 
am 6. m. in gleicher Weise auf Endoagar abgeimpft, und auch hier wuchsen 
die Kolonien weifs. Von diesem Endoausstrich ergab eine Abimpfung 6 Tage 
später einen rotweifsen Plattensatz. Ebenfalls am 6. III. wurde von der 
alkalischen Agarplatte und am 7. III. von der neutralen A garplatte in gleicher 
Weise wie oben beschrieben von mehreren Kolonien abgeimpft. Auf diesen 
letzteren zwei Platten war aber die Kultur rot geblieben. Es war keine ein- 
zige weifse Kolonie zu finden. Um zu sehen, ob nicht vielleicht noch später 
ein Umschlag zu weifs vorkommen könnte, wurde die Züchtung auf alkali- 
schem resp. neutralem Agar fortgesetzt und zwar bis zum 9. IV. Bei jeder 
neuen Umzflchtnng wurden Seitenzweige auf Endoagar übertragen. Diese 
ArchiT L Hygiene. Bd. LXI. 20 
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Ko1od1«& t&igt«n, dAfs die Kultttt bit zatti Soblufese de« Verinohes (9. IV.) 
rot geblieben war. £b gelang also in einem Falle« die rote Variation wieder 
zar weifaen zarückzaführen. Dafs dies nicht immer gelingt» beweist uns, 
dafs die neue Variation ihre erst seit karzem erlangte Eigenschaft sehr fest- 
hält und weiter vererbt 

Die Rückzüchtung von rot zu weifs scheint nach einem an- 
deren Modus zu erfolgen als die Bildung von weifs zu rot. In 
letzterem Falle werden nur einige Bakterien in der weifsen Ko- 
lonie rot, während im ersten Falle die ganze Platte von rot zu 
weifs umschlägt. Da aber dieser Rückschlag zu rot während der 
Entstehung nicht beobachtet werden konnte, wie die Entstehung 
der roteü Variation in den weifstdn Kolonien auf dem Endoagar, 
sondern sich erst bei einer Übertragung auf Endoagar als voll- 
endete Sache zeigte, kann ich diese Vermutung nicht beweisen. 
Sicher ist, dals keine Knötoh^n aufgetrMen sind (es müfste sich 
denn um Knötchen weifeer Bakterien in roten Kolonien handeln). 

Di6 Tatsache aber, dafs die Rückbildung von rot zu weifs 
gelungen ist, ist ein letzter zwingender Beweis dafür, dafs 
unsere Kultur eine Reinkultur ist. 

Unsere Zusammenfassung für diesen 3. Teil der Arbeit lautet 
demnach : 

XIV. Die beschriebenen weifsroten Platten treten nur auf, wenn 
Knötchen mitverimpft wurden. 

XV. Abimpfungen von jungen Kolonien vor dem Auftreten 
der Knötchen läfst weifse Plattensätze entstehen. Ebenso 
führt Abimpfung vom knötchenlosen Rand auch alter 
Kolonien sum Entstehen weifser Sätfee. 

XVI. Werden möglichst nur Knötchen verimpft, so erhält man 
fast rein rote Plattensätze. Die Knötchen können daher 
als rote Kolonien in den weifsen aufgefaßt werden. 

XVII. Die rote Varietät hält ihre neu erworbene Eigenschaft 
auch unter abnormen, schädigenden Bedingungen fest. 
Nur einmal ist es unter bestimmten Bedingungen ge- 
lungen, die rote Varietät wieder in die weifse zurückzu- 
führen. 



Von Badoll MMitni. 985 

Zum Boblusse möchte ich noch einiges ijfber meine Tier- 
versnobe bemerken. Das Bakterium ist nicht stark tierpathogen, 
doch gelingt es durch grofse Doaen, die gebräuchlichen Versuchs- 
iiere au töten. FQr eine Maus ist die tödliche Dose bei intra^ 
peritonealer Injektion eine drittel Öse einer Agarkultur. Die 
Meerschweinchen sterben nach intraperitonealer Injektion von 
einer halben Agarkultur. Die Dosen von einer roten Kultur 
sind ebenso grofs als die für die weiüsen. Eine Virulenzsteige« 
rung konnte bei der Meerschweinchenpassage nicht konstatiert 
werden. Die Kaninchen sind sehr verschieden resistent gegen 
dieses Bakterium. Die Immunisierung derselben gelingt nur schwer, 
und ich habe nur mit äufserster Mühe auch nur schwach ag- 
glutinierende Sera erhalten. Ich immunisierte Kaninchen eines 
teils mit Agarkulturen, welche von knötchenhaltigen Kolonien 
stammten, später als ich erkannte, dals die Knötchen schon rote 
Bakterien sind, mit Kulturen, welche am 1. Tage von weifsen 
Kolonien abgestochen waren, anderseits mit von roten Kolonien 
abgeimpften Kulturen. Sowohl bei subkutaner als auch intra- 
peritonealer oder intravenöser Einführung der Bakterien führte 
die Immunisierung nicht zu einem richtigen Ziele. Der höchste 
Titer, den ich erhielt, war 1 : 640. Wurde aber versucht, die 
Immunisierung weiter su treiben, so starben die Tiere ausnahms- 
los. Sera von einem Titer 1 : 320 waren nicht schwer su er- 
langen, auch nach wenigen Injektionen. Die rote und weifse 
Bakterienart wurde durch alle Kaninohensera gleich hoch agglu- 
tiniert. Die Agglutination mit diesem Koli ist da, wo sie über- 
haupt auftritt, sehr stark, makroskopisch leicht sichtbar und geht 
bei weiterer Verdünnung des Serums ohne Übergang in das voll- 
ständige Fehlen der Agglutination über. Auch Versuche, mit 
einer Immunisierungsmethode nach Bail höhere Titer zu erlangen, 
nnblangen. Die nach Bail erhaltenen Exsudate zeigten sehr 
verschieden starke Giftigkeit, während einige Male 5 und 10 ccm 
eines Pleuraexsudates bei intravenöser Injektion ohne weiteres 
ertragen wurden, erhielt ich einmal ein Exsudat, bei welchem die 
Kaninchen noch bei einer Injektion von 0,1 ccm während der 
Injektion starben. Luftembolie war ausgeschlossen. Der Tod trat 
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viel schneller, aber ohne die stürmischen Erscheinungen, wie sie 
bei der Luftemboli vorkommen, ein, aufserdem wurde der Versuch 
mit allen Kautelen nochmals mit dem gleichen Resultat wieder- 
holt. 0,1 ccm dieses Exsudates, mit 9 Teilen physiologischer 
Kochsalzlösung verdünnt, wurde jedoch ertragen. 

Die untenstehende Tabelle zeigt eine Austitrierung eines 
Kaninchenserums gegen rote und weifse Bakterien unseres Koli 
und gegen andere Bakterienarten. 
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Eine sehr interessante Erscheinung möchte ich hier nicht 
unerwähnt lassen, welche aber wegen der sehr verschiedenen 
Empfindlichkeit der Kaninchen nicht konstant zu erhalten war. 
Wurde einem Kaninchen eine Dosis intravenös injiziert, welche 
in der Höhe der Dosis letalis minima stand, und ca. 0,5 ccm 
einer dichten Agaraufschwemmung betrug, so kam das Kaninchen 
davon oder blieb tagelang am Leben oder es starb in der folgenden 
Nacht. Wurde diese Menge von 0,5 ccm aber am 2. Tage an 
einem noch lebenden Tiere wiederholt, so entstand in einer grofsen 
Anzahl der Versuche ein eigentümlicher Symptomenkomplex. 
Das Tier war gerade nach der Injektion ganz munter, nach etwa 
^/4 Stunde aber bekam das Tier starke Dyspnoe, Lähmungen 
in den hinteren Beinen und oft einen deutlichen Drehschwindel. 
Nach ^/a Stunde starben die Tiere nach kurzen Zuckungen. Bei 
der Sektion war das Blut sehr dunkel, mit ziemlich viel Gerinsel, 
di^ Peritonealgefäfse waren stark injiziert, eonst konnte nichts 
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Abnormes bemerkt werden. Keine Hämolyse des Blutes. Die 
Tiere aber, welche auch auf diese 2. Injektion nicht innerhalb 
V2 Stunde unter den beschriebenen Symptomen zugrunde gingen, 
hatten die Infektion meist überstanden, doch zeigten auch sie 
in der ersten ^{2 Stunde eine auffallende Dyspnoe und oft auch 
Lähmungen, welche Erscheinungen aber wieder zurückgingen. 
Starben von diesen Tieren später noch in der Nacht oder in 
den folgenden Tagen welche, so gingen sie so zugrunde wie 
die Tiere, welche eine einmalige zu hohe Dosis erhalten haben. 
Man konnte also deutlich unterscheiden zwischen einer akuten, 
innerhalb ^/2 Stunde unter den angeführten Erscheinungen zum 
Tode führenden Vergiftung bei zweimaliger Injektion an 2 auf- 
einanderfolgenden Tagen und dem erst nach einem oder mehreren 
Tagen erfolgenden Tode durch eine einmalige zu hohe Dosis. 
Ich stelle hier eine Tabelle zusammen aus meinen Protokollen 
über diese Versuche. Wo »lebte bemerkt ist, lebte das Tier 
mindestens eine Woche, meist lebte es länger und wurde zur 
weiteren Immunisierung benutzt. 
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*) Kaninchen 659 wurde 8 Stunden nach der ersten Injektion zum 
zweiten Male injiziert. 

**) Die Tiere wurden in der Agonie getötet, um nachher das Blut zur 
Injektion anderer Tiere zu gewinnen, aher erst nachdem ich die Gewifsheit 
gewonnen hatte, daÜB sie innerhalb der nächsten Minuten sterben würden. 
Die Tiere lagen schon auf der Seite, hatten sehr starke Dyspnoe, zeigten 
Bponti^n keine Bewegung mehr. 
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Zur Kontrolle dieue die folgende Tabelle: 
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Ähnliche Resultate erhielt ich durch Injektion eines Gifto«, 
das durch Filtration einer 14 tttgigen Bouillonkultur durch Reichelt- 
filter erhalten wurde. Auch hier entstand entweder akuter Tod 
auf der einen Seite oder Überleben bzw. später Tod auf der an- 
deren Seite. Doch waren hier die Resultate nicht so deutlich, 
da oft nur eine Schwäche auftrat innerhalb ^/s Stunde, nachher 
aber wieder Erholung. Zur Erklärung dieses Phänomens können 
wohl kaum die neuerdings untersuchten Reaktionen bei Serum- 
überempfindlichkeit herangessogen werden, da die Zeit zur Bildung 
eines Antikörpers zu kurz ist. Man mufs wohl eher an eine 
besonders ungünstige Kumulierung oder eine besondere Art der 
Überempfindlichkeit denken. 

Das Blut der in der Agonie geschlachteten Tiere wurde 
anderen Kaninchen in die Ohrvene injiziert, nachdem es vom 
Fibrin befreit worden war. Es wurde in sehr greisen Mengen, 
bis zu 30 ccm, ertragen, ohne auch nur eine Spur von Krankheits- 
erscheinungen zu machen. Das Serum dieser Tiere agglutinierte 
nach 9 — 14 Tagen unser Bakterium in niederen Verdünnungen. 

Aus äufseren Gründen konnte ich mich mit dem Tierversuche 
nicht weiter abgeben. Als für unsere Arbeit wichtig hebe ich 
hervor, dafs kein Unterschied in der Agglutination ver- 
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achiedener, durch Injektion von roten oder weifsen 
Kulturen erhaltener Sera gegen die rote und weifs- 
wachseude Koliart bemerkt werden konnte. Dieses 
Resultat ist ein weiterer Beweis dafür, daTs unsere Kultur eine 
Reinkultur ist. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Tatsachen bieten nun 
einiges biologisches Interesse. Nach Rodet und auch nach 
Beijerinck gehört die beschriebene Veränderung zur Variation 
im engeren Sinne. Einige Bakterien einer Kolonie gewinnen 
die neue Fähigkeit, Milchzucker anzugreifen und behalten diese 
bei, auch wenn sie auf andere Nährböden gebracht werden. 
Dabei sind keine Degenerationserscheinungen wahrzunehmen. 
Das Bakterium hatte bis dahin nur die Fähigkeit, die beiden 
durch Hydrolyse zu gewinnenden Bestandteile des Milchzuckers, 
nämlich die Dextrose und die Galaktose, zu zerlegen. Durch 
das Wachstum auf Milchzucker aber erhalten einige besonders 
dafür befähigte Keime die neue Eigenschaft, Laktase zu 
bilden und auch das grofse Molekül des Milchzuckers ihrem 
Stoffwechsel zugänglich zu machen. Das Bakterium pafst sich 
einer neuen Lebensweise, den Milchzucker unter Gasbildung zu 
zerlegen, an. Es ist daher ganz erklärlich, daTs diese neue Art 
nur auf Milchzucker entsteht, und nicht durch allgemeine Ein- 
flüsse herbeigeführt werden kann. Interessant dabei ist, dafs 
schon sehr geringe Mengen des Milchzuckers (0,1%) zum Agar 
genügen, um dem Bakterium diese neue Eigenschaft zu ver- 
schaffen, und femer, dafs diese Umwandlung eine plötzlich 
auftretende ist. 

Diese Arbeit bildet daher einen Beitrag aus der Bakteriologie 
zur Mutationstheorie, wie sie Hugo de Vries für die 
Botanik ausgeführt hat. De Vries teilt die erblichen Variationen 
in zwei prinzipiell zu scheidende Gruppen ein. Die erste nennt 
er (individuelle, fluktuierende) Variabilität. Jede Pflanze be* 
sitzt diese in höherem oder geringerem Mafse. Der Züchter kann 
sie benutzen, um durch Selektion neue Rassen zu ziehen, nie 
aber entsteht eine neue Art. Dadurch, dafs immer die schönsten 
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Pflanzen einer Kultur ausgelesen und zur weiteren Züchtung 
benutzt werden, erhält man Rassen, welche die vom Züchter 
gewünschten Eigenschaften in sehr viel höherem Mafse besitzen 
als die Ausgangskultur. Es entsteht aber keinje neue Eigen 
Schaft. Läfst die Selektion nach, so gehen die angezüchteten Eigen- 
schaften nach einigen Generationen wieder zurück. Ganz anders 
verhält es sich bei der Mutati on, der zweiten Gruppe de Vries'. 
Bei dieser erhält die Tochter eine Eigenschaft, welche die Mutter 
nicht besafs. Diese neue Eigenschaft tritt plötzlich auf und 
wird von der neuen Art gleich zu Anfang zäh festgehalten. 
Eine Selektion ist unnötig; sobald die Mutation aufgetreten ist, 
wird sie vererbt. Dadurch, dafs dieses neue Merkmal konstant 
vorhanden ist, darf die Variation als eine neue elementare Art 
angesehen werden. Die Fähigkeit zu mutieren, besitzt nicht 
jede Pflanzenart und nicht jedes Individuum. Die Mutation tritt 
plötzlich auf und ist unbeschränkt in ihrer Richtung, es können 
für die neue Art nützliche oder schädliche Eigenschaften ent- 
stehen. Es mangelt mir hier der Raum, den interessanten Aus- 
führungen von de Vries weiter zu folgen, und ich verweise daher 
auf sein Buch^*^). Es scheint mir aber erlaubt, seine Theorie 
in der Bakteriologie und speziell auf unseren Fall anzuwenden. 
Auch bei unserem Bacterium coli tritt die neue Eigenschaft 
plötzlich auf und ist sogleich für alle Nachkommen erblich. In 
den schon einige Zeit gewachsenen Kolonien mit vielen Millionen 
Bakterien entstehen am zweiten oder dritten Tag bei der Teilung 
einiger weniger Bakterien solche Bakterien, welche Milchzucker 
unter Gasbildung vergären können. Alle Generationen, welche 
auf dieselben folgen, besitzen diese Fähigkeit auch. Es entstehen 
darum, wenn man möglichst nur von Knötchen, welche die 
neuen Kolonien darstellen, Material zur weiteren Verimpfung 
benutzt, fast rein rote Platten. Jedenfalls erhält man aber ganz rote 
Platten, wenn man von einer auch noch so jungen roten Kolonie 
abimpft. Eine Selektion braucht dabei nicht stattzufinden, es 
brauchen keine besonderen Mafsregeln ergriffen zu werden, um 
die neue Eigenschaft den nachfolgenden Generationen zu erhalten ; 
es bedarf im Gegenteil eines besonderen günstigen Zufalles, um 
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eine Kolonie zu finden, bei welcher es gelingt, die neuerworbene 
Eigenschaft rückgängig zu machen. 

Wichtig dabei ist die Tatsache, dals wir diese Mutation will- 
kürlich durch einen ganz bestimmten Zusatz zum Nährboden 
erhalten können. Man wird ja auch in der übrigen Botanik 
äulsere Einflüsse annehmen müssen, welche den Anstofs zur 
Mutation geben, nur sind diese noch so unbestimmt und fein» 
dals wir sie bis jetzt nicht analysieren können. Aulserdem 
mufs aber die Pflanze zur Mutation disponiert sein oder nach 
de Vries sich in einer Mutationsperiode befinden. In einer 
solchen Periode befinden sich nach de Vries nicht alle Arten 
zu gleicher Zeit, sondern nur einzelne Art^n. Unser Kolistamm 
würde sieh dann gerade in einer aolchen befinden. Es erklärt 
sich daraus der Umstand, dafs diese Erscheinung der Knötchen- 
und Variationsbildung, trotz der vielen Arbeiten in dieser Qruppe» 
bis jetzt noch nicht bekaxurt ist. 
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üntersnchnngen Aber den Mechanismns nichtbakterizider 

Immunität. 

Von 

Dr. Edmund Weil, 

ABiistenten am Institnte. 

Aus dem hygienischen Institute der deutschen Universität in Prag. (Vorstand 

Prof. F. H neppe.) 

Frühere Versuche, welche im Zentralblatt für Bakteriologie, 
Bd. 43 Heft 2 mitgeteilt wurden, haben gezeigt, dafs ein Cholera 
Immunserum, welches infolge Eomplementmangels seine Schutz- 
wirkung im Tierkörper eingebüfst hat, trotz Fehlens von Kom- 
plement bei Anwesenheit von Leukozyten Schutz verleiht. Dies 
ist aus dem Grunde von Interesse, weil eine Reihe von Autoren 
den Leukozyten komplementäre Fähigkeiten abspricht, eine andere 
Reihe von Forschern wiederum die Phagozytose für belanglos 
hält. Es konnte also der Beweis erbracht werden, dafs die Leuko- 
zyten in bezug auf den Endeffekt, d. h. auf die Lebensrettung, 
die Wirkung des Komplements vollständig ersetzen. Dies gilt 
für ein bakterizides Immunserum, wo Versuche im Glase und 
im Tierkörper bei intraperitonealer Infektion die volle Oberein- 
stimmung ergeben, indem nur bei Anwesenheit von Immun- 
körper und Komplement die Umformung in Granula erfolgt. 

Es gibt jedoch eine Reihe von Immunseris, bei denen eine 
bakterizide Wirkung nicht zur Beobachtung gelangt oder bei 
welchen die Differenzen zwischen Organismus und Reagenzglas 
ganz auffällige sind. So löst z. B normales Kaninchenserum 
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grofse Mengen von Milzbrandbazillen im Glase auf, im Körper 
ist etwas Derartiges nicht beobachtet. Andere Immunsera wieder- 
um zeigen deutlichen Schutz und sind aufserhalb des Körpers 
bakteriolytisch unwirksam. So das Pestimmunserum, welches 
von Kolle, Hetsch und Otto deshalb als antiinfektiöses be- 
zeichnet wurde. Durch die Entdeckung der Opsonine (Wright) 
oder bakteriotropen Substanzen (Neufeld) erklärte man sich die 
Wirkung derartig nichtbakterizider Sera so, dals diese mit den 
Bakterien in Verbindung getretenen Stoffe die Bakterien leichter 
den Leukozyten zugänglich machen. Es ist bis heute noch nicht 
entschieden ob sich die Ambozeptoren mit den bakteriopen Sub- 
stanzen decken. 

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden aus dem Grunde 
unternommen, um in den Mechanismus der nicht bakteriziden 
Immunität einen Einblick zu erlangen. Die Immunität gegen 
Hühnercholera schien deshalb geeignet, weil im Tierkörper sicher 
eine Bakterizidie nicht vorliegt und auch aus dem Grunde, weil 
den Leukozyten in bezug auf Phagozytose nur eine untergeord- 
nete Rolle zuzukommen scheint. Die hämorrhagische Septikämie 
wurde schon früher einer genaueren Untersuchung unterzogen, 
teils um die Agressivität dieser Bakterien, teils auch um die 
Immunität gegen dieselben zu studieren. Durch die Aggressin- 
Immunisierung konnte eine bis dahin nicht bekannte hohe Immu- 
nität gegenüber den empfindlichsten Tieren erzielt und ein hoch- 
wirksames Schutzserum erlangt werden. Besonders der letztere 
Umstand ermöglichte es, die Wirkungsweise des Immunserums 
zu untersuchen. Das Hühnercholera -Immunserum wurde von 
Kaninchen gewonnen, welche nur steriles, zentrifugiertes Kaninchen- 
aggressin subkutan bekommen hatten. Die genauere Immuni- 
sierungstechnik ist aus den früheren Arbeiten bekannt. Als 
Versuchstiere wurden fast nur Meerschweinchen^) verwendet, um 
einerseits den Infoktionsverlauf in der Bauchhöhle zu verfolgen, 
anderseits deshalb, weil der von uns verwendete Stamm in der 
Keimeinzahl bei intraperitonealer Infektion auf Meerschweinchen 
tödlich wirkte. 



1) Sämtliche Meerschweinchen waren über 300 g schwer. 
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Zunächst war nun die Beteiligung des Komplementes bei 
der übertragenen Immunität festzustellen. Bleibt ein bakterizides 
Immunserum (Cholera) bei Komplementmangel wirkungslos, so 
ist die Erklärung eine leichte; die Bakterien werden eben ohne 
Komplement nicht aufgelöst; anders aber liegen die Verhältnisse 
bei Immunseris, welche eine Auflösung der Bakterien im Körper 
nicht zustande bringen, wo also das Komplement die Rolle der 
Abtötung nicht spielen kann, wo es eigentlich keine Funktion 
auszuüben hätte. 

Wir besitzen nun in der Erzeugung einer Präzipitation ein 
sicheres Mittel, um nach der üblichen Anschauung »Komplement 
zu bindenc, und wenn man zu solchen Versuchen die Meer- 
schweinchenbauchhöhle wählt, so kann man das in derselben 
enthaltene Komplement zum gröfsten Teile unwirksam machen. 
Die >Komplementbindung<i: wurde in diesen Versuchen durch 
Choleraextrakt und Choleraimmunserum hervorgerufen und zwar 
auf dieselbe Weise, wie sie in der früheren Arbeit genau be- 
schrieben ist. Das Immunserum wurde an Meerschweinchen, 
wie der beifolgende Versuch zeigt, austitriert. 

Yergaeh I. 30. IX. 

Meerschweinchen 1. 0,5 Immunserum , gleich darauf Vi« ccm 
Bouillonkaltor von Hühnercholera. 

Nach 3 Standen: Massenhaft Zellen, einzelne Bacillen. 
Nach 24 Standen: Eiter, keine Bakterien. 
Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 2. 0,1 Immunserum, gleich darauf Vu ccm 
Bouillonkultur. 

Nach 3 Stunden: Zahlreiche Zellen, einzelne Bazillen. 
Nach 24 Stunden: Eiter, einzelne Bazillen. 
Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 3. 0,5 norm. Kaninchenserum, gleich darauf 
Vto ccm Bouillonkultur. (Kontrolle.) 

Nach 3 Stunden: Neben zahlreichen Leukozyten zahlreiche Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Im Bauch hohlenezsudate massen- 
haft Bazillen, spftrliche Zellen. 

Wir entnehmen daraus, dafs unser Immunserum gegen die 

vielfach tödliche Dosis in der Menge von 0,1 ccm Schutz verleiht, 

also dafs wir ein hochwirksames Schutzserum besitzen. 

21* 
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Der nachfolgende Versuch zeigt nun die Wirkung des Immun- 
serums, wenn aus der Bauchhöhle das Komplement durch das 
komplement-bindende System entfernt ist. 

Yerraeh II. 8. X. 

Meerschweinchen 4. 2,5 Gholeraextrakt -4- 0,1 Oholeraimmnn- 
serum intraperitoneal ; 7^ Stande darauf 0,26 Hfihnercholera-Immunserum -|- 
Vio ccm Bouillonkultur intraperitoneal. 

Nach 1 Stunde: Wenige Zellen, zahlreiche Bazillen. 

Nach 2 Standen: Neben wenigen Zellen sehr zahlreiche Bazillen. 

Nach 3 Standen: Spärliche Zellen, massenhaft Bazillen. 

Nach 6 Standen: Wimmelnd yon Bazillen. 

Stirbt nach llVa Stunden. Im Bauchhöhlenexsudat massenhaft Bazillen. 

Meerschweinchen 5. 2,5 Gholeraextrakt -f" 0,01 Choleraimman- 
serum intraperitoneal; nach V4 Stunde 0,25 HQhnercholera-Immunserum -f- 
Vio ccm Boaillonkultur intraperitoneal. 

Nach 1 Stunde: Wenige Zellen, etwas weniger Bazillen als bei Meer- 
schweinchen 4. 

Nach 2 Stunden: Wenige Zellen, sehr zahlreiche Bazillen. 

Nach 3 Stunden: Massenhaft Bazillen, spärliche Zellen. 

Nach 6 Stunden: Wimmelnd von Bazillen, keine Zellen. 

Stirbt nach IP/i Stunden. In der Bauchhöhle massenhaft Bazillen. 

Meerschweinchen 6. 2,5 NaCl intraperitoneal; nach V4 Stunde 
0,25 Hühnercholera-Immunserum -f- 0,1 ccm Bouillonkultur. 

Nach 1 Stunde: Spärliche Bazillen, spärliche Zellen, Phagozytose nicht 
sicher. 

Nach 2 Stunden: Massenhaft Zellen, einzelne Bazillen, keine Phago- 
zytose. 

Nach 3 Stunden: Massenhaft Zellen, einzelne Bazillen. 

Nach 6 Stunden: Massenhaft Zellen, einzelne Bazillen, keine Phago- 
zytose. 

Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 7. 2,5 Na Gl intraperitoneal; nach V« Stunde 
0,25 normales Kaninchenserum -\- 0,1 ccm Bouillonkultur. 

Nach 1 Stunde: Wenige Zellen, wenige Bazillen. 

Nach 2 Stunden: Massenhaft Zellen, spärliche Bazillen. 

Nach 3 Stunden: Massenhaft Zellen, spärliche Bazillen. 

Nach 6 Stunden: Weniger Leukoz3rten, sehr zahlreiche Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. In der Bauchhöhle massenhaft 
Bazillen. 

Wir ersehen daraus die vollständige Wirkungslosigkeit des 
Immunserums bei Komplementmangel. Da jedoch der Cholera- 
extrakt für Meerschweinchen nicht ungiftig ist, so könnte leicht 
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der Elinwand geltend gemacht werden, dafs bei einem unter dem 
Einflufs der Vergiftung stehenden Tier, ein Immunserum deshalb 
versagt. Obwohl der Einwand unberechtigt ist, da ja einerseits 
der Infektionsverlauf ein ganz anderer, anderseits das Doppelte 
des Extraktes von Meerschweinchen vertragen wird, so haben 
wir doch die weiteren Versuche mit dem nahezu ungiftigen aus- 
gefällten Präzipitat angestellt. 

Yersueh lU. 6. XI. 

Das Prftzipitat wurde auf die Weise hergestellt, dafs 5 com Gholera- 
eztrakt durch Choleraimmunserum ^) ausgefällt wurden, der hierauf gewaschene 
Niederschlag in 2 ccm Kochsalzlösung aufgeschwemmt und zum Versuche ver- 
wendet wurde. 

Meerschweinchen 8. 0,5 Immunserum intraperitoneal; gleich 
darauf 0,1 ccm BouUlonknltur intraperitoneal. 

Nach 2 Stunden: Spärliche Bazillen, spärliche Leukozyten. 

Nach 3 Stunden: Bazillen nicht vermehrt, zahlreiche Leukozyten. 

Nach 5 Stunden: Sehr spärliche Bazillen, Eiter. 

Nach 8 Stunden: Einzelne Bazillen, Eiter. 

Bleiht dauernd am Lehen. 

Meerschweinchen 9. Präzipitat in 2 ccm Na Gl aufgeschwemmt 
intraperitoneal; nach V« Stunde 0,ö Immunserum -\- 0,1 ccm Bouillonkultur 
intraperitoneal. 

Nach 2 Stunden: Zahlreiche Bazillen, spärliche Leukozyten. 

Nach 3 Stunden: Zahlreiche Bazillen, spärliche Leukozyten. 

Nach 5 Stunden; Massenhaft Bazillen, spärliche Leukozyten. 

Nach 8 Stunden: Wimmelnd von Bazillen, spärliche Leukozyten. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden mit massenhaft Bazillen im Bauch- 
höhlenezsudat. 

Meerschweinchen 10. 0,5 normales Kaninchenserum, gleich darauf 
0,1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal. (Kontrolle.) 

Nach 2 Stunden : Spärliche Bazillen, zahlreiche Leukozyten. 

Nach 3 Stunden : Bazillen etwas vermehrt, zahlreiche Leukozyten. 

Nach 5 Stunden: Zahlreiche Bazillen, spärliche Zellen. 

Nach 8 Stunden: Massenhafte Bazillen, spärliche Zellen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Im Bauchhöhlenexsudate massen- 
haft Bazillen. 



1) Es ist ganz gleichgültig, ob das Extrakt durch spezifisches Immun- 
serum oder durch normales Rinderserum ausgefällt wird. Versuche, die im 
Institute mit Rinderserumpräzipi taten bei Milzbrand und Schweinerotlauf 
ausgeführt werden, zeigten in allem genau dieselbe Wirkung wie die Immun* 
serum präzipitate. 
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Es wirkt also, wie dieser Versuch zeigt, auch das Präzipitat 
in demselben Sinne wie das Extrakt Immunserumgemisch. 

Aus diesen Versuchen geht zunächst hervor, dafs das Immun- 
serum seine Wirkung vollkommen einbürst, wenn die Bauchhöhle 
Komplementmangel aufweist. Die Infektion verläuft trotz An- 
wesenheit des Immunserums so rapide, dals sie gar nicht mit 
der des Kontrolltieres zu vergleichen ist. Während bei normaler 
Infektion mit einer bestimmten Bakerienmenge in den ersten 
2 Stunden eine Vermehrung der Bakterien nicht stattfindet, indem 
dieselbe erst von der 3. Stunde an beginnt, setzt dieselbe beim 
komplementarmen Tiere sofort ein, so dafs sich in der 3. Stunde 
schon eine solche Menge von Bakterien vorfindet, wie beim 
Kontrolltierchen erst in der 7. bis 8. Stunde. 

Der folgende Versuch zeigt, dafs die Immunserumwirkung 
auch bei subkutaner Infektion versagt, wenn durch einen Präzipi- 
tationsvorgang Komplement ausgeschaltet wird. 

Tersneh IT. 22. Vn. 

Maus 1. 0,5 Gholeraextrakt -|- 0,1 Oholeraimmanserum sabkatan; 
nacb 1 Stande 0,2 Hübnercholera-Immunseram -j- Vio Tropfen Bouillonkaltur 
subkutan. 

Stirbt nach 27 Standen. An der Infektionsstelle und im Herzblut 
massenhaft Bazillen. 

Maus 2. 0,5 Gholeraextrakt 4" ^fi^ Gholeraimmunserum subkutan; 
nach 1 Stande 0,2 HQhnercholera-Immunserum -f- Vio Tropfen Bouillonkultor 
subkutan. 

Stirbt nach 18 Stunden ; an der Injektionsstelle und im Herzblut massen 
baft Bazillen. 

Maus 3. 0,5 Gholeraextrakt -{- 0,1 Gholeraimmunserum. 

Bleibt am Leben. 

Maus 4. 0,6 normales Kaninchenserum subkutan; nach 1 Stunde 
0,2 Hübnercholera-Immunserum -\- Vio Tropfen Bouillonkultur subkutan. 

Bleibt am Leben. 

Maus 5 (Kontrolle). 0,2 normales Kaninchenserum -f Vi« Tropfen 
Bouillonkultur subkutan. 

Stirbt nach 18 Stunden. Im Herzblut und an der Infektionsstelle massen- 
haft Bazillen. 

Von unseren Versuchen mit Choleravibrionen her wissen wir, 
dafs das fehlende Komplement durch die in der Bauchhöhle 
vorher angesammelten Leukozyten ersetzt wird, indem dieselben 
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je nach der Menge der angewendeten Immunserumdosis die Vibri- 
onen mehr oder weniger rasch aufnehmen und in ihrem Innern 
zerstören. Da jedoch die Leukozyten gegenüber den Hühner- 
cholerabazillen eine andere Rolle spielen, so war es von Interesse, 
die Leukozyten Wirkung bei Komplementmangel zu untersuchen. 
Leukozyten wurden durch zweimalige in zehnstündigen Inter- 
vallen vorgenommene Einspritzun'g von Aleuronat oder frischer 
steriler Bouillon in der Bauchhöhle von Meerschweinchen ange- 
sammelt, sodafs die vor der Infektion ^) entnommene Bauchhöhlen- 
flüssigkeit dickeitrige BeschafiEenheit aufwies. Das Übrige geht 
aus den Versuchsprotokollen hervor. 

Tersueh Y. 5. XI. 

Meerschweinchen 11. 2,5 Gholeraeztrakt -f- 0,05 Gholeraimmun- 
serum intraperitoneal; nach V« Stunde 0,5 Uühnercbolera-ImmiinBerum + 
0,1 ccm Boaillonkaltur. 

Nach 1 Stunde: Ziemlich zahlreiche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 2 Stunden: Zahlreiche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 3 Stnnden: Sehr zahlreiche Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 6 Stunden: Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 8 Stunden: Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 9 Stunden: Wimmelnd von Bazillen, wenige Zellen. 

Stirbt nach weniger als 20 Stunden. In der Bauchhöhle massenhaft 
Hühnercholerabazillen, daneben vereinzelt dicke anaerobe Stäbchen. (Post- 
mortale Verunreinigung vom Darme her.) 

Meerschweinchen 12. Mit Aleuronat intraperitoneal vorbehandelt. 
2,5 Choleraextrakt -|- 0,05 Choleraimmunserum intraperitoneal ; nach V4 Stunde 
0,5 Immunserum 4~ ^»^ ^^^ Bouillonkultnr intraperitoneal. 

Nach 1 Stunde: Zahlreiche Leukozyten, vereinzelte Bazillen, keine 
Phagozytose. 

Nach 2 Stunden: Eiter, vereinzelte Bazillen. 

Nach 3 Stunden: Eiter, vereinzelte Bazillen. 

Nach 6 Stunden: Eiter, vereinzelte Bazillen. 

Nach 8 Stunden: Eiter, vereinzelte Bazillen. 

Nach 24 Stunden: Eiter, keine Bazillen. 

Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 13. 2,5 NaCl -j- 0,5 Hühnercholera - Immun- 
serum; gleich darauf 0,1 ccm Bouillon kultur intraperitoneal. 



1) Die Infektion wurde stets 14 Stunden nach der zweiten Aleuronat- 
resp. Bouilloninjektion vorgenommen, so dafs 24 Stunden altes Eiter (Mikro- 
phageneiter) in der Bauchhöhle war. 
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Nach 1 Stande: Vereinzelte Bazillen, keine Leakozyten. 

Nach 2 Stunden: Spftrlicbe Bazillen, Leukozyten vermehrt. 

Nach 3 Standen: Sehr wenige Bazillen, zahlreiche Leukozyten. 

Nach 6 Stunden: Sehr wenige Bazillen, Eiter. 

Nach 8 Stunden: Sehr wenige Bazillen, Eiter. 

Nach 24 Stunden : Bazillen stark vermehrt^ Eiter, Phagozytose einzelner 
Makrophagen, Mikrophagen ohne Phagozytose. (Tier vollkommen munter, keine 
schmerzhafte Peritonitis.) 

Nach 48 Stunden: Noch immer massenhaft Bazillen, die sich zum Teil 
zu Fäden aneinanderlegen, zum Teil extrazellulär zerfallen. 

Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 14. Mit Aleuronat intraperitoneal vorbehandelt. 
(Kontrolle.) 0,5 normales Kaninchenserum -{- 0,1 ccm Bouillonkultur intra- 
peritoneal. 

Nach 1 Stunde: Zahlreiche Leukozyten, vereinzelte Bazillen. 

Nach 2 Stunden: Eiter, spärliche Bazillen. 

Nach 8 Stunden: Eiter, beginnende Vermehrung der Bazillen. 

Nach 6 Stunden: Weniger Leukozyten, massenhaft Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 20 Stunden. Im Bauchhöhlenexsudate massen- 
haft Bazillen. 

Yersneh VL 31. X. 

• Meerschweinchen 16. Präzipitat von 8 ccm Choleraextrakt mit 
Gholeraimmunsernm ausgefällt und in zwei Teile geteilt. Die eine Hälfte des 
Präzipitates in 2 ccm Na Ol aufgeschwemmt intraperitoneal; nach V« Stunde 
0,5 Hühnercholera-Immunserum -j- 0,1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal. 

Nach 1V| Stunden: Zahlreiche Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 3 Stunden: Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 5 Stunden: Wimmelnd von Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 6Vi Stunden: Wimmelnd von Bazillen, wenige iSellen. 

Stirbt nach 11 Stunden. In der Bauchhohle massenhaft Bazillen. 

Meerschweinchen 16. Mit Bouillon intraperitoneal vorbehandelt. 
Die andere Hälfte des Präzipitates in 2 ccm Na Gl aufgeschwemmt intra- 
peritoneal; nach V4 Stunde 0,5 Hühnercholera-Immunserum -|- 0,1 Bouillon- 
kultur intraperitoneal. 

Nach 17s Stunden: Spärliche Bazillen, Eiter, Phagozytose nicht sicher. 

Nach 3 Stunden: Spärliche Bazillen, Eiter, Phagozytose nicht sicher. 

Nach 5 Stunden: Spärliche Bazillen, Eiter, Phagozytose nicht sicher. 

Nach 6Vs Stunden : Einzelne Bazillen, Eiter. 

Nach 24 Stunden: Keine Bazillen, Eiter. 

Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 17. 0,5 Hühnercholera-Immunserum -f- 0,1 ccm 
Bouillonkultur intraperitoneal. 

Nach 1 Vi Stunden : Spärliche Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 3 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 5 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 6Vs Standen: Vereinzelte Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 24 Stunden : Vereinzelte Bazillen, Eiter. Bleibt dauernd am Leben. 



Von Dr. Edmund Weil. 301 

MeerBchweinchen 18. Mit Bouillon intraperitoneal yorbehandelt. 
0,5 normales Kaninchenserum -|- 0,1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal. 
(Kontrolle.) 

Nach IVi Stunden: Spärliche Bazillen, Eiter. 

Nach 3 Stunden: Ziemlich zahlreiche Bazillen, Eiter. 

Nach 6 Stunden: Zahlreiche Bazillen, wenige Leukozyten. 

Nach 6Vs Stunden: Wimmelnd von Bazillen, wenige Zellen. 

Stirbt nach 13 Stunden mit massenhaft Bazillen im BauchhOhlenexsudate. 

Zunächst ist in diesen Versuchen auffällig die starke nach- 
trägliche Vermehrung beim Immuntier (Meerschweinchen 13), 
welche jedoch schadlos vertragen wird, und worauf wir noch 
zurückkommen wollen. Sonst geht aus diesen Versuchen her- 
vor, dafs das durch das komplementbindende System (Cholera- 
Extr., Chol.-Immunser.-Gemisch oder Präzipitat) unwirksam ge- 
wordene Komplement durch die anwesenden Leukozyten 
vollkommen ersetzt wird. 

Es liegt nun die Frage vor, welche Bedeutung das Komple- 
ment für das Immunserum besitzt. Der Gedanke, dafs es eine 
bakterizide Funktion ausübt, ist sehr naheliegend. Wir glauben 
jedoch, dafs dies nicht der Fall ist. Bei der Milzbrandinfektion 
ist die Vermehrung der Bazillen (Auftreten tierischer Milzbrand- 
bazillen) bei Komplementmangel in der Meerschweinchenbauch- 
höhle, wie Versuche von Bail gezeigt haben, eine so verfrühte, 
dafs dieselbe bereits in der 1. Stunde erfolgt, während beim 
analog infizierten Kontrolltiere erst nach 24 Stunden Kapsel- 
bazillen auftraten. Bei Milzbrand sind aber die bakteriziden 
Verhältnisse sehr genau untersucht, so dafs noch von keinem 
Autor im Meerschweinchenserum ein bakterizides Komplement 
für Milzbrandbazillen aufgefunden wurde, also dem Komplement 
eine andere als bakterizide Funktion zugeschrieben werden mufs. 
Wenn wir den Verlauf der Hühnercholerainfektion bei Immun- 
tieren und Kontrolltieren vergleichen, so finden wir bei den von 
uns stets angewendeten Bakterienmengen bis zur 2. Stunde gar 
keine Differenz zwischen beiden. Erst nach der 2. Stunde setzt 
beim Kontrolltier die Vermehrung ein, die beim Immuntier 
ausbleibt. Beim komplementarmen Tiere setzt jedoch die Ver- 
mehrung sofort ein. Sonach scheint die Bedeutung des Komple- 
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mentes darin zu liegen, dafs durch dasselbe wenigstens für die 
ersten 2 Stunden die rapide Vermehrung der Bakterien hintau- 
gehalten wird.^) Abtöten kann das Meerschweinchenkomplement 
keinen einzigen Bazillus, wie man sich auch durch Versuche im 
Glase überzeugen kann, wo das Meerschweinchenserum einen 
ausgezeichneten Nährboden für die Hühnercholerabazilleu dar- 
stellt. Würde im Tierkörper das Komplement eine bakterizide 
Wirkung ausüben, so müfste es doch gelingen, bei Injektion 
mit wenigen Keimen eine Abtötung derselben zu erzielen, was 
jedoch, wie schon frühere Autoren festgestellt haben, nicht der 
Fall ist. Ein lebender Keim stellt bei intraperitonealer Injektion 
die tödliche Dosis dar. Bei der Injektion mit einer sehr geringen 
Bakterienmenge bleibt die Bauchhöhle bis zur 12. — 20. Stunde 
keimfrei und erst dann treten in der eitrigen Bauchhöhle die 

• 

ersten Keime auf, die sich trotz Anwesenheit der Leukozyten 
schrankenlos vermehren. Wohl der beste Beweis dafür, dafs 
der normale Meerschweinchenorganismus nicht über Mittel ver- 
fügt, in seinen Säften die Hühnercholerabazillen abzutöten, er 
zeigt aber auch, dafs die Leukozyten ihnen gegenüber machtlos 
sind. Es wäre wohl möglich, dafs das Meerschweinchenkomplement 
im Vereine mit dem Immunserum bakterizid wirkt. Diese Frage 
hat jedoch für die Erklärung der sofort einsetzenden Vermehrung 
bei Komplementmangel keine Bedeutung, weil ja, wie erwähnt, 
auch beim normalen Tier die Vermehrung in den ersten Stunden 
aufgehalten wird. 

Haben die vorangehenden Versuche gezeigt, dafs das Hühner- 
cholera-Immunserum auf die Mitwirkung des Organismus an- 
gewiesen ist, sei es in der Form des Komplementes oder der 
Leukozyten, wodurch es mit einem bakteriziden Immunserum 
anscheinend in Übereinstimmung steht, so war nun weiter zu 
untersuchen, welcher Art die wirksame Substanz im Immunserum 
sei. Ob es ein Immunkörper nach Art eines bakteriziden Ambo- 
zeptors sei, welcher sich mit den Bakterien verbindet und sie 
der auflösenden Fähigkeit der Körpersäfte zugänglich macht, oder 

1) Wir müssen zugestehen, dafs diese Erklärung nicht vollkommen 
ausreicht. 
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eine Substanz, welche die Bakterien für die Aufnahme durch 
die Leukozyten geeignet macht im Sinne seiner bakteriotropen 
Substanz. Wir kennen bereits eine Reihe von Bakterien, welche 
mit dem betreffenden Immunserum keine Verbindung eingehen, 
welche sich, mit Immunserum behandelt, im Tierkörper wie nor- 
male Bakterien verhalten. Nur das mit eingespritzte Immun- 
serum verleiht Schutz gegen diese Bakterien. Bei Ausführung 
derartiger Versuche müssen verschiedene Umstände in Betracht 
gezogen werden. Es ist nämlich möglich, dafs derartige Immun- 
sera nur eine geringe Menge von Immunkörpern besitzen und 
demgemäfs die Behandlung der Bakterien entweder mit einer 
gröfseren Menge von Immunserum vorgenommen oder zur Be- 
handlung wenige Bakterien verwendet werden dürfen. Dann 
kann es ferner sein, dafs durch intensive Behandlung der Bak- 
terien, wie mehrmaliges Waschen, der vielleicht nur lose an die 
Bakterien gebundenen Immunkörper leicht losgesprengt wird. 
Die Beobachtung dieser Kautelen läfst sich leicht bei Hühner- 
cholera durchführen, indem durch entsprechende Verdünnungen 
die Immunserum Wirkung ausgeschaltet wird, die Bakterien aber 
noch in der tödlichen Menge vorhanden sind. Ein derartiger Versuch 
wurde zunächst an Mäusen durchgeführt, gegen welche das Immun- 
serum in der Menge von 0,1 sicher schützte. Die Behandlung 
der Bakterien wurde so vorgenommen, dafs zu je 1 ccm Immun- 
serum und 1 ccm normalen Kaninchenserum 1 Tropfen Bouillon- 
kultur von Hühnercholerabazillen hinzugesetzt und 1 Stunde bei 37^ 
und 2 Stunden bei Zimmertemperatur belassen wurden. Die Injektion 
wurde mit je ^loTropfen beider Flüssigkeiten vorgenommen. Durch 
diese Verdünnung wirkte einerseits das Immunserum nicht mehr, 
anderseits mufsten die Bakterien mit Sicherheit jede Beeinflussung 
erkennen lassen; die Injektion wurde demgemäfs allerdings mit 
einer sehr geringen Bakterienmenge (^soo Tropfen ca. 3000 Keime) 
vorgenommen. 

Yersaoh VII. 20. VII. 

Maas 6. Vsoo Tropfen mit 1 ccm Immunserum behandelter Bazillen, 
sabkatan. 

Stirbt nach 18 Stunden. An der Injektionsstelle und im Herzblut massen- 
haft Bazillen. 
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Maus 7 (sehr grofs). Infiziert wie Maus 6. 

Stirbt nach 20 Stunden mit dem gleichen Befund wie Maus VI. 

Maus 8. 7too Tropfen mit 1 ccro normalem Raninchenserum behan- 
delter Bazillen subkutan. 

Stirbt nach 16 Stunden. Massenhaft Bazillen im Blute and an der 
Infektionsstelle. 

Maus 9. Infiziert wie Maus 8. 

Stirbt nach 15 Stunden. Befund wie bei Maus 8. 

Eine Bindung nach Art eines bakteriziden Ambozeptors, wie 
bei Cholera oder Typhus, ist hier nicht nachzuweisen^), denn es 
verhalten sich die mit Immunserum behandelten Bakterien genau 
so wie normale, obzwar die Bedingungen für eine Bindung die 
absolut günstigsten sind. Es war noch ein Punkt in Erwägung 
zu ziehen, um eventuell eine Bindung von bakteriotroper Substanz 
zu zeigen, indem man vorher Leukozyten ansammelt und hierauf 
die mit Immunserum behandelten Bakterien einspritzt. Die 
schon vorhandenen Phagozyten müfsten dann die behandelten 
Bakterien leicht bewältigen können. 

Tersneh VHI. 3. XI. 

Bazillen (ca. 0,5 ccm Bonillonkultur entsprechend) zweimal mit je 1 com 
Immunserum 1 Stunde bei 37 ^ behandelt und über Nacht auf Eis aufbewahrt, 
das überstehende Immunserum abgegossen, die Bakterien nicht gewaschen 
und in 1 ccm Na Gl aufgeschwemmt. Derselben Behandlung wird die gleiche 
Menge mit normalem Kaninchenserum unterzogen. 

Meeriichweinchen 19. Mit Bouillon intraperitoneal yorbehandelt. 
Infiziert mit Vio ^^^ ^^^ ™i^ Immunserum behandelten Bazillen. 

Nach 15 Minuten: Einzelne freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

Nach 1 Stunde: Einzelne freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

Nach 5 Stunden: Keine Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

Nach 7 Stunden: Spärliche freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

Stirbt nach 23 Stunden mit massenhaft Bazillen und spärlichen Zellen 
in der Bauchhöhle. 

Meerschweinchen 20. Mit Bouillon intraperitoneal vorbehandelt. 
Infiziert mit Vio ^^^ ^^ normalem Serum Jbehandelter Bazillen. 

Nach 15 Minuten: Spärliche Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 
Nach 1 Stunde: Spärliche Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

1) Dies bezieht sich nur auf eine für Tierkörper nachweisbare Bindung 
es liegt nicht im Interesse unserer Untersuchung, ob sich eine Bindung für 
die Reagenzglasverhältnisse nachweisen läfst (B o r d e t scher Versuch). 
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Nach 5 Standen: Zahlreiche Bazillen, Eiter. 

Nach 7 Standen: Massenhaft Bazillen, weniger Leukozyten. 

Stirbt nach 18 — 20 Stunden, mit massenhaft Bazillen und spärlichen 
Leukozyten in der Bauchhöhle. 

Meerschweinchen 21. Infiziert mit 7io ccm mit Immunserum be- 
handelter Bazillen. 

Nach 15 Minuten: Spärliche freie Bazillen, keine Zellen. 

Nach 1 Stunde: Spärliche freie Bazillen, keine Zellen. 

Nach 5 Stunden: Neben zahlreichen Leukozyten massenhaft Bazillen. 

Nach 7 Stunden : Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Stirbt nach 13 Stunden mit massenhaft Bazillen in dem Bauchhöhlen- 
ezsadate. 

Tersttch IX. 6. XL 

Bazillen ca. 0,5 ccm Bouillonkultur entsprechend zweimal 1 Stunde bei 
37 ° mit 1 ccm Lnmunserum behandelt, hierauf über Nacht auf Eis aufbewahrt, 
abientrifugiert, einmal gewaschen und in 1 ccm Na Gl aufgeschwemmt. Eben- 
so werden Bazillen mit normalem Eaninchenseram behandelt. 

Meerschweinchen 22. Mit Bouillon intraperitoneal vorbehandelt. 
Intraperitoneal infiziert mit Vio cc°^ ^^^ Immunserum behandelter Bazillen. 
Nach 15 Minuten: Spärliche freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 
Nach 1 Stunde: Spärliche freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 
Nach 2 Stunden : Keine freien und keine phagozytierten Bazillen, Eiter. 
Nach 5 Stunden: Einzelne Bazillen, dicker Eiter. 
Nach 7 Stunden: Spärliche Bazillen, dicker Eiter. 
Nach 9 Standen: Spärliche Bazillen, dicker Eiter. 
Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Meerschweinchen 23. Intraperitoneal mit Bouillon behandelt. 
Infiziert mit Vio ^^^ °^^ normalem Serum behandelter Bazillen. 

Nach 15 Minuten: Spärliche freie Bazillen, Eiter, keine Phagozytose. 

Nach 1 Stunde: Desgl. 

Nach 2 Stunden: Desgl. 

Nach 5 Stunden: Desgl. 

Nach 7 Stunden: Desgl. 

Nach 9 Standen : Beginnende Vermehrung der Bazillen, Eiter. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. In der Bauchhöhle massenhaft 
Bazillen, wenige Zellen. 

Meerschweinchen 24. Intraperitoneal infiziert mit Vio ^^^ ^^^ 
Immunserum behandelter Bazillen. 

Nach 15 Minuten: Spärliche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 1 Stunde: Spärliche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 2 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 5 Stunden: Vermehrung der Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 7 Stunden: Zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 9 Stunden: Massenhaft Bazillen, wenige Zellen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. In der Bauchhöhle massenhaft 
Bazillen. 
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ImVersuchVIII scheint es tÄtsächlich, als ob eine Beeinflussung 
der mit Immunserum behandelten Bazillen vorliegt, die sich einer- 
seits in der Differenz des Bauchhöhlenbefundes, anderseits in der 
allerdings kurzen Lebensverlängerung zeigt (Meerschweinchen 19). 
Es lag jedoch sofort der Gedanke nahe, dafs die mit den Bakterien 
eingespritzten Immunserumreste bei Leukozytenanwesenheit diesen 
Effekt, der mit einer Bindung nichts zu tun hat, vortäuschen. 

Der folgende Versuch zeigt auch, dafs diese Differenz schwin- 
det, wenn das Immunserum durch einmaliges Waschen zum 
gröfsten Teile entfernt ist. Wir entnehmen auch diesen Ver- 
suchen, was in voller Übereinstimmung zu den Mäuseversuchen 
steht, dafs auch im normalen Meerschweinchen eine Bindung von 
Immunserumsubstanz an die Hühnercholerabazillen nicht nachzu- 
weisen ist. Auf Grund dieser Versuche halten wir unszur Annahme 
berechtigt, dafs sich im Hühnercholera-Immunserum keine Bak- 
teriotrope Substanz nachweisen lassen, die im Tierkörper irgend- 
eine Wirkung ausüben. Das stimmt sowohl mit den eigenen 
Versuchen als auch mit denen früherer Autoren überein. Nur 
Huntemüller gibt an, dafs bei seinen Immunisierungs versuchen 
mit Hühnercholera ihm stets eine starke Phagozytose beim Immun- 
tier hervortritt. Dieser Umstand, sowie die leichte Immunisierungs- 
möglichkeit mit abgetöteten Bakterien in seinen Versuchen, was 
den Angaben aller Autoren widerspricht, läfst uns annehmen, 
dafs derselbe mit einer sehr abgeschwächten Kultur gearbeitet 
hat, dies um so mehr, als seine Kultur erst in ^/4o Öse subkutan 
Kaninchen tötete. 

Haben nun die bisher angestellten Versuche gezeigt, dafs 
sich eine direkte Beeinflussung der Bakteriensubstanz weder nach 
Art eines bakteriziden Ambozeptors noch nach Art einer bakterio- 
tropen Substanz experimentell im Tierkörper demonstrieren läfst, 
so mufste noch an die Möglichkeit gedacht werden, dafs das 
Immunserum auf die Zellen des Organismus von Einflufs ist. 
Wir wissen ja, dafs Metschnikoff die Hauptbedeutung des 
Immunserums darin sieht, dafs es die Zellen zu erhöhter Tätig- 
keit stimuliert. Wir mufsten also zunächst die Leukozyten in 
Betracht ziehen. Vor allem war zu untersuchen, ob sich die 
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Leukozyten von immunen Tieren anders verhalten als von normalen, 
ob Immunleukozyten, auf normale Tiere übertragen, denselben 
Schutz verleihen. Dafs Leukozyten, selbst von anderen Tier- 
arten übertragen, sich aktiv verhalten, wissen wir aus den inter- 
essanten Versuchen von Pettersson. 

Tersneh X. 8. XI. 

Meerschweinchen 25. Mit Bouillon intraperitoneal vorhehandelt ; 
nach 16 Stunden 1,75 ccm Immunserum intraperitoneal. 

3 Stunden später verblutet und die Leukozyten aus der Bauchhöhle ent- 
nommen, abzentrifugiert und einmal gewaschen. 

Meerschweinchen 26. Mit Bouillon intraperitoneal behandelt; 
nach 16 Stunden 1,75 ccm normales Kaninchenserum intraperitoneal. 

3 Stunden später getötet, Leukozyten entnommen und wie bei Meer- 
schweinchen 25 behandelt. 

Meerschweinchen 27. Sämtliche Leukozyten von Meerschwein- 
chen 25 (Immunleukozyten) intraperitoneal ; gleich darauf 7io ^^^ Bouillon- 
kultur intraperitoneal. 

Nach 15 Minuten : Zahlreiche Leukozyten ohne Phagozytose, wenige 
Bazillen. 

Nach 1 Stunde: Desgl. 

Nach 4 Stunden : Zahlreiche Leukozyten ohne Phagozytose, zahlreiche 
Bazillen. 

Nach 6 Stunden : Spärliche Leukozyten, massenhaft Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 20 Stunden mit massenhaft Bazillen in der 
Bauchhöhle. 

Meerschweinchen 28. Leukozyten von Meerschweinchen 26 intra- 
peritoneal; gleich darauf Vio ccQ^ Bouillonkultur intraperitoneal. 
Nach 15 Minuten: Zahlreiche Leukozyten, spärliche Bazillen. 
Nach 1 Stunde: Desgl. 

Nach 4 Stunden: Zahlreiche Leukozyten, zahlreiche Bazillen. 
Nach 6 Stunden: Spärliche Leukozyten, massenhaft Bazillen. 
Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Massenhaft Bazillen im Exsudate. 

Nachdem dieser Versuch ein negatives Resultat ergeben 
hat, indem die im Tiere behandelten Leukozyten sich als wirkungs- 
los erwiesen hatten, zeigt ein weiterer Versuch die Immunserum- 
wirkung auf Leukozyten im Reagenzglase. Da unser Immun- 
serum vom Kaninchen stammt, so konnten, um eine Schädigung 
der Leukozyten zu verhüten, nur Kaninchenleukozyten verwendet 
werden. Dieselben stammten aus der Brusthöhle von einem Kanin- 
chen, das intrapleural eine Aleuronateinspritzung erhalten hatte. 
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Tersueh XI. 14. VII. 

Die in grpfser Menge erhaltenen Leukozyten werden zweimal gewaschen, 
hierauf in 2 Teile geteilt. 1 Teil wird zweimal mit je 3 ccm Immnnserum 
1 Stunde bei 37^ behandelt, hierauf einmal gewaschen. Die zweite Hälfte 
wird ebenso mit normalem Kaninchenserum behandelt 

Kaninchen 1. Die mit Immunserum behandelten Leukozyten 4* 
Vio Tropfen Bouillonkultur subkutan. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Im Infiltrate und im Herzblut 
mikroskopisch massenhaft Bazillen. 

Kaninchen 2. Die mit normalem Serum behandelten Bazillen -f- 
Vio Tropfen Bouillonkultur subkutan. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Befund wie Kaninchen L 

Kaninchen 3. 0,5 Immunserum subkutan; auf der anderen Seite 
1 Tropfen Bouillonkultur subkutan. 

Nach 24 Stunden erbsengrofses Infiltrat, bleibt dauernd am Leben. 

Kaninchen 4. 0,5 normales Kaninchenserum subkutan; auf der 
anderen Seite Vio Tropfen Bouillonkultur subkutan. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. An der Injektionsstelle und im 
Herzblute massenhaft Bazillen. 

Auch dieser Versuch zeigt keine Beeinflussung der Leuko- 
zyten, obwohl dieselben mit der vielfach schützenden Immun- 
serummenge behandelt waren. So lälst sich also im Experimente 
auch eine Beeinflussung der Leukozyten nicht demonstrieren, 
es ist damit allerdings in keiner Hinsicht der Beweis erbracht, 
dafs das Immunserum im Tierkörper die Zellen nicht zu erhöhter 
Tätigkeit anspornt. Leider scheint diese Frage dem experimen- 
tellen Nachweis schwer zugänglich zu sein. 

Die vorangehenden Experimente waren ausschliefslich im 
Tierkörper angestellt worden, weil wir wissen, dafs die meisten 
Immunitätsreaktionen sich nur im Glase nachweisen lassen, im 
Tierkörper aber nicht auftreten, so die Agglutination, Präzipi- 
tation und .oft auch die Bakteriolyse. Es erschien uns noch von 
Wichtigkeit, unser Immunserum auf seinen bakteriolytischen 
E£Eekt im Reagenzglase zu untersuchen. Viele Immunsera, deren 
starke schützende Wirkung im Tierkörper hervortritt, wbken im 
Reagenzglase auf die Bakterien nicht abtötend ein. Speziell bei 
den Bakterien der hämorrhagischen Septikämie hat Voges mit- 
geteilt, dafs seine Immuntiere keine Spur von Bakterizidie im 
Glase aufwiesen. Voges ging dabei so vor, dafs er in frisches 
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Immunserum Bakterien einimpfte und dabei nach 24 Stunden eine 
Vermehrung derselben beobachtete. Viele bakterizide Versuche, die 
auch bei andern Immunseris auf dieselbe Weise ausgeführt wurden, 
haben inbezug auf Keimtötung ein negativ es Resultat ergeben. Es 
ist aber leicht möglich, dafs bei dieser Methode ein bakterizider 
Einfiufs des Immunserums leicht übersehen werden konnte. Man 
braucht sich nur vorzustellen, dafs die Immunserumwirkung nicht 
bis zur Sterilisierung der Keime ausreicht, so kann es bei längerer 
Beobachtuugsdauer leicht möglich sein, dafs das zur bakterio- 
lytischen Wirkung notwendige Komplement eine Abschwächung 
erleidet und die Bakterien in dem nun inaktiven Immunserum 
wie in einej guten Nährlösung sich vermehren. 

Wir stellten unsere Versuche genau nach Art eines bakteri- 
ziden Versuches mit Typhusbazillen oder Cholera Vibrionen an, 
indem wir das Immunserum ^/s Stunde auf 60^ erhitzten, als 
Komplement aktives normales Serum und eine vierstündige Be- 
obachtungsdauer wählten. Es sind jedoch noch einige Kautelen 
dabei zu beobachten, welche mit dem schlechten Wachstum der 
Hühnercholerabazillen ^) auf gewöhnlichem Agar zusammenhängen. 
Die Keime wachsen erst dann vollständig zu Kolonien auf, wenn 
einem Agarröhrchen mindestens ^/lo ccm Serum (Meerschwein- 
chen-, Kaninchen- oder Rindorserum) zugesetzt wird. Dies bezieht 
sich zunächst nur für die Aussaat platte, da ja in den übrigen 
Röhrchen hinlänglich Serum enthalten ist. Läfst man nämlich 
den zur Aussaat bestimmten Tropfen direkt in den verflüssigten, 
auf 40 bis 42° abgekühlten Agar fallen, so kommt es vor, dafs 
die Platte steril bleibt, obwohl massenhaft Keime darin enthalten 
sind. Dies verhindert man jedoch stets mit Sicherheit, wenn 
man dem Tropfen 0,1 — 0,5 ccm normales Serum beifügt, oder 
den Tropfen in die betrefiEende Serummenge fallen läfst, mit 
dem Agar überschichtet und zur Platte ausgiefst. Wir bedienten 
uns ferner, um sichere Resultate zu bekommen, nicht der Öfen- 
aussaat, sondern der in unserem Institute üblichen Methode, 
wobei die gesamte nach 4 Stunden gewachsene Bakterienmenge 

1) Eb ist jedoch m<>glich, dafs dasselbe nur für nnseren Stamm und 
unseren Agar gilt. 

Archiv für Hygiene. Bü. LXI. 22 
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zur Platte ausgegossen wird, wodurch auch, wie schon oben er- 
wähnt, dem Agar so viel Serum beigemengt wird, als die Keime 
zu ihrem Wachstum benötigen. 

Tabelle I. 



Immun- 


Komplem. 

normal. 
Meeiscbw.-; 

Senim 






senim 
ViStd. 60« 


Einsaat 


Nach 4 Stunden 

• 


0,001 


0,5 




1 

a 




00 00 00 


0,01 


0,5 




^ 




GO OD OD 


0,1 


0,5 




d 
o »« 




Abnahme d. Keime 


0.26 


0,5 




w 5 




starke Abnahme d. 


0,25 


— 




Tropfen 
ka 




Keime 

00 00 OD Kolonien 
fadenförmig 




0,5 




r^ 




00 00 00 



Einsaat beträgt oo oo oo. 



0,05 
0,1 
0,25 
0,25 



0,5 
0,5 
0,5 



0,5 



g 



o 



ca. 20000 

ca. 20000 

ca. 20000 

00 00 00 Kolonien 
fftdchenförmig. 

00 00 00. 



Einsaat beträgt oo. 

Es beweist dieser Versuch, dafs Immunserum, Normalserum- 
Mischung, einen, wenn auch schwachen, so doch deutlichen bak- 
teriziden Einfluls zeigt, während sowohl das inaktive Immun- 
serum, als auch das frische normale Seioim allein jegliche bak- 
terientötende Einwirkung vermissen lassen. Auffällig und regel* 
mälsig auftretend ist das eigentümliche Wachstum der Hühner- 
cholerabazillen im inaktiven Immunserum. Die Keime wachsen, 
wie ein Aufstrich zeigt, nicht agglutiniert in Häufchen, sondern 
in aus 6 — 10 Bakterien bestehenden Fäden, und besonders 
charakteristisch ist das Aussehen der Kolonien, welche, im 
Gegensatz zu den sonst unregelmäfsig rundUchen Formen, bei 
schwacher Vergröfserung wie kurze Fädchen aussehen. Diese 
Kolonienform tritt, wie erwähnt, nur im inaktiven Immunserum auf. 
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Ta 


kbelle 


n. 


Normales 


Komplem. 






Kanincben- 
serum 


normal. 
Meerschw.- 


Binsaat 


Nach 4 Stunden 


Vi Std. 600 


Serom 






0,05 


0,5 




fl 4 




00 OD 00 


0,1 

0,25 

0,25 


0,5 
6,5 




9 O 

-g 




00 00 00 
OD 00 00 
00 OD OD 


— 


0,5 




^5 




OD OD 00 





Einsaat = 


; 


CD. 


Normales 


Komplem. 






Kanlnchen- 
semm 


normal. 
Ranfnchen- 


Einsaat 


Nach 4 Stunden 


Vi Std. 60« 


serum 






0,25 
0,1 


0,5 
0,5 




ö *2 




OD 00 00 

OD OD OD 


0,05 


0,5 








OD 00 00 


0,25 


0,5 






00 OD 00 
00 00 OD 



Einsaat ca. 100 000. 

Diese Tabelle zeigt, dafs Mischungen von inaktivem und 
aktivem Kaninchen- oder Meerschweinchenserum absolut nicht 
bakteriolytisch wirken. 







Tabelle m. 






Immun- 
serum 
aktiv 


Einsaat 


Nach 1 stunden 


Immun- 
serum 
VtStd. 60« 


Komplem. 
(normales 
Kaninchen- 
serum) 


Einsaat 


Nach 4 Stunden 


0,75 
0,25 
0,1 


Vio Tropfen 

Bonillon- 

kultur 


ctt. 3 000 
ca. 3 000 
ca. 3000 

1 


0,25 
0.1 
0,05 
0,25 


0,5 
0,5 
0,5 

0,5 


fr- s 

H g o 


ca. 15—20000 
ca. 10000 
ca. 10000 

00 OD oc(Fädch.) 

OD X OD 



Einsaat ca. 100000. 

Dieser Tabelle entnehmen wir, dals das frische aktive Immun- 
serum beide zur Abtötung der Bakterien notwendige Substanzen 
besitzt und femer, dafs sich dasselbe Immunserum, welches durch 
Erwärmen inaktiviert wurde, durch normales frisches Kaninchen- 
serum ergänzen lälst. 

22* 
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Wir haben noch einen weiteren Versuch angestellt, indem 
wir das Blut von Meerschweinchen 25, welches eine grofse 
Menge Immunserum erhalten hatte, auf seine bakterizide Wirk- 
samkeit untersuchten, konnten aber keinen Effekt konstatieren. 







Tabell 


e 


IV. 


Serum von 






Meer- 








Einsaat 


Nach 4 Stunden 


schwein. 25 






(frisch) 






1,0 




9 . 




OD GD 00 


0,5 








GO 00 OD 


0,25 
0,1 




Tro 
ouill 
kulti 




00 00 00 
QO 00 OD 






^w 






0,05 




*« 


' 


00 00 00 



Einsaat = oo. 

Nach dem Ausfall dieser Versuche müssen wir zu dem 
Schlüsse gelangen, dafs das Hühnerchöleraimmunserum spezifische 
bakterizide Fähigkeiten aufweist, die sich der Qualität nach von 
einem bakteriziden Typhus- oder Choleraimmunserum nicht unter- 
scheiden. Es entsteht nun die sehr wichtige Frage, ob die 
Wirkung des Immunserums im Tierkörper auf diese bakteriziden 
Eigenschaften zurückzuführen ist, ob die Immunserum Wirkung 
durch Bakterizidie ihre volle Erklärung findet, oder ob die Rea- 
genzglasbakteriolyse etwa die Bedeutung hat, die z. B. der 
Agglutination zukommt, die, wie bekannt, nie im Körper auftritt 
und für die Immunität belanglos ist. Wir möchten zunächst 
erwähnen, dafs alle Beoabachtungen im aktiv und passiv immunen 
Tiere direkt gegen eine Bakterizidie im Tierkörper sprechen. 
Wie stets erwähnt und auch von mehreren Seiten bestätigt, 
halten sich im aktiv sowie passiv immunen Tier noch lange 
Bazillen, die lebend und vollvirulent sind. Ja es geht so weit, 
dafs sich die Bakterien im immunen Tier unter Umständen stark 
vermehren. Wir haben diese als nachträgliche Vermehrung be- 
zeichnete Erscheinung schon früher erwähnt und haben unter diesen 
Versuchen ebenfalls ein Beispiel davon. (Meerschweinchen 13.) 
Diese Tiere, deren Bauchhöhle voll von Bakterien ist, sind voll- 
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kommen munter^), gesund und bleiben dauernd am Leben. Die 
Bakterien daselbst werden nicht aufgelöst, werden nur von ein- 
zelnen Makrophagen, gefressen, die eigentlichen Phagozyten, die 
Mikrophagen, lassen sie unberührt, sondern sie zerfallen in der 
Bauchhöhle nach Tagen wie in einem von Nährmitteln erschöpften 
Nährboden. Trotzdem sind diese Bakterien vollvirulent, wenn 
sie auf ein normales Tier übertragen werden. Selbst bei Immun- 
tieren, die nicht die nachträgliche Vermehrung zeigen, finden 
sich nach längerer Zeit in der Bauchhöhle virulente Keime, die 
nur für das Immuntier schadlos sind, ein anderes Tier aber prompt 
töten. Derartige Erscheinungen lassen sich mit Bakterizidie im 
Körper nicht vereinbaren. Ein Keim, der nicht abgetötet ist, 
kann sich vermehren. Bei Cholera oder Typhus werden wenige 
Keime, welche der Bakteriolyse entgehen, nicht gefährlich, denn 
die Virulenz derselben ist verhältnismäfsig gering. Bei Hühner- 
cholera aber liegen die Verhältnisse ganz anders. Eine bakteri- 
zide Immunität würde hier nie ausreichen, um dauernden Schutz 
zu gewähren, weil die wenigen Keime, die der Abtötung ent- 
gehen, das Tier nachträglich töten müfsten. Ein schönes Beispiel 
von dem Versagen der bakteriziden Immunserumwirkung haben 
wir bei der Schweinepestinfektion der Meerschweinchen. Die 
Schweinepestbakterien werden in der Bauchhöhle bei passiv im- 
munen Tieren in Granula umgewandelt und die betreffenden 
Tiere überleben regelmäfsig die Kontrolltiere. Ebenso regel- 
mäfsig gehen aber erstere nach einigen Tagen an der bakteriellen 
Infektion zugrunde. Und das verursachen die wenigen der Bak- 
teriolyse entgangenen Keime, 'welche in geringer Zahl doch die 
tödliche Anfangsdosis darstellen. Wie viel eher müfste diese Er- 
scheinung stets bei Hühnercholera auftreten, auch wenn die 
geringe Reagenzglasbakteriolyse, die selbst bei grofsen Mengen 
von Immunserum nie eine Sterilisierung, sondern nur eine Keim- 
verminderung zustande bringt, im Tierkörper eine Bedeutung 



1) Normal infizierte Tiere zeigen schon frühzeitig, wenn die Vermehrung 
der Bakterien in der BanchhOhle beginnt, wo also verhältnismäfsig wenige 
Keime daselbst sich befinden, schmerzhafte Peritonitis, die jedoch beim 
Immuntier mit nachträglicher Vermehrnng vollkommen fehlt. 
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hätte. Tatsächlich gelingt es aber absolut sicher, Tiere gegen 
die Hühnercholerainfektion dauernd zu schützen. 

Ist die bakteriolytische Wirkung des Hühnercholera-Immun- 
serums die einzige Ursache der Schutzwirkung, so mufsten andere 
Sera, welche die* Hühnercholerabazillen nach demselben Mecha- 
nismus abtöten, Schutz verleihen. Nachdem, wie die obigen 
Versuche zeigten, normales Kaninchen- und Meerschweinchenserum 
wirkungslos sind, dachten wir an das Rinderserum, welches wegen 
seines hohen Immunkörpergehaltes auf viele Bakterien abtötend 
wirkt. Es wurde also das Rinderserum auf seine bakteriziden 
Eigenschaften hin untersucht. 



Tabelle V. 



Rinder- 
serum I 
frisch 


Einsaat 


Nach 4 stunden 


Rinder- 
serum n 
frisch 


Einsaat 


Nach 4 stunden 


1.0 
0,5 
0,26 
0,1 


) ^ • 

£'3 'S 

»4 


ca. 8 000 
ca. 5 000 
ca. 3 000 
ca. 3 000 


0,5 
0,25 
0,1 
0,01 


1 S • 
® g ^ 

^« 

*4 


ca. 100000 
ca 100000 
ca. 100000 

GO 



Einsaat = cx>. 



Tabelle VI. 



Immun- 

serum 

VsStd. 600 


Komplem. 

(Kanin- 
chensonim) 


1 

Einsaat Nach 4 Stunden 
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Einsaat 


Nach 4 Stunden 


0,25 
0,1 
O.Ol 
0,25 


0,5 
0,5 
0,5 

0,5 
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1 
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00 oo 1 

00 00 oo Fäd - 
chenkolonie 

00 00 oc 

1 


0,5 
0,25 
0,1 
0,01 


S • 
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3000 
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00 



Einsaat mehr als 100000. 
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Tabelle VH. 



Rinder- 

seniTn IV 

frisch 


Einsaat 


Nach 4 Stunden 


Rinder- 
serum IV 
V« Std. 60® 


Einsaat 


Nach 4 Stunden 


0,5 

0,26 

0,1 


7,0 Tropfen 
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ca. 25 000 
ca. 20000 
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0,25 

0,1 


PS *ä 
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00 00 00 
00 00 00 
00 00 00 



Einsaat mehr als 100000. 



Tabelle VIII. 
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S 
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klt. 
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0,5 


■M ^ 
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00 00 00 


0,25 




0.25 


ca. 5000 


0,25 


2 « 


0,26 


00 00 CD 


0.1 


K's 


0.4 


ca. 80000 


0,1 


^•3 


0,4 


00 00 00 


0,01 


l'& 


0^ 


00 


0,01 


So 


0,6 


OD 00 00 



Einsaat mehr als 100000. 

Das Rinderserum zeigt, wie diese Versuche lehren, ausge- 
sprochene Bakterizidie gegenüber den Hühnercholerabakterien. 
Dieselbe ist bei den verschiedenen Seris verschieden stark aus- 
gesprochen, allerdings selten findet man auch ein Serum, welches 
diese Eigenschaft überhaupt nicht aufweist. Wenn wir die Bak- 
teriolyse des Binderserums mit dem eines schützenden Immun- 
serums vergleichen, so sehen wir, dafs erstere unter Umständen 
viel stärker ausgesprochen sein kann. (Tab. VI ) Diese Versuche 
zeigen weiters, dafs die Wirksamkeit des Rinderserums aufhört, 
wenn man es durch Inaktivierung seines Komplements beraubt 
(Tab. VIII, IX), und schliefslich haben wir in Tab. VIII einen 
Versuch mitgeteilt, wie er, um alle Röhrchen gleichen Wachs- 
tumsbedingungen auszusetzen, anzustellen ist. 

Um uns zu überzeugen, ob das Rinderserum seine Bakteri- 
zidie auch im Tierkörper ausübt, wählten wir ein solches, welches 
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möglichst wirksam war, und zwar Rinderserum III in aktivem Zu- 
stand, welches das gleichzeitig untersuchte schützende Immun- 
serum an Wirksamkeit übertraf. 

Tersach XII. 27. XL 

Meerschweinchen 29. 0,5 Rinderserum : gleich darauf 7io Tropfen 
Bouillonkultur intraperitoneal (die zur Einsaat in Tabelle VI verwendeten 
Bakterien). 

Nach 1 Stunde: Spärliche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 2 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen, 

Nach 5 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 6 Stunden: Vermehrung der Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 7 Stunden: Zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Stirbt nach 20 Stunden mit massenhaft Bazillen und wenigen Zellen 
im BauchhöhlenexBudate. 

Meerschweinchen 30. Vio Tropfen Bouillonkultur intraperitoneal 
(Kontrolle). 

Nach 1 Stunde: Spärliche Bazillen, keine Zellen. 

Nach 2 Stunden: Spärliche Bazillen, wenige Zellen. 

Nach 5 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 6 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 7 Stunden: Ziemlich zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Stirbt nach 20 Stunden mit massenhaft Bazillen und wenigen Zellen 
im Bauchhöhlenexsudat. 

Wir sehen also, dafs das Rinderserum, trotz seiner bakterio- 

lytischen Fähigkeiten, keine Spur von Schutzwirkung verleiht. 

Wir untersuchten weiter, ob vielleicht die Anwesenheit von 

Leukozyten in der Bauchhöhle auf das Rinderserum begünstigend 

wirkt. 

Yersueh XIIL 27. XI. 

Meerschweinchen 31. Mit Bouillon intraperitoneal vorbebandelt. 
0,5 Rinderserum III intraperitoneal; gleich darauf Vio ^^^ Bouillonkultur 
intraperitoneal. 

Nach 2 Stunden : Eiter, sehr spärliche Bazillen. 

Nach 5 Stunden: Eiter, Vermehrung der Bazillen. 

Nach 8 Stunden: Zahlreiche I^ukozyten, massenhaft Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden mit massenhaft Bazillen in der 
Bauchhöhle. 

Meerschweinchen 32 Mit Bouillon vorbehandelt; '/lo ccm 
Bouillonkultur intraperitoneal. (Kontrolle.) 

Nach 2 Stunden; Eiter, wenige Bazillen. 

Nach 5 Stunden: Eiter, Vermehrung der Bazillen. 

Nach 8 Stunden: Zahlreiche Zellen, zahlreiche Bazillen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden. Mit massenhaft Bazillen im Bauch- 
höhlenexsudate. 
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Wir sehen, dafs auch unter diesen Bedingungen das bak- 
terizide Rinderserum machtlos ist, diese Fähigkeit auf den Tier- 
körper zu übertragen und die Infektion zu verhüten. Wir wissen 
aber sehr wohl, dafa ein normales Serum auch im Tierkörper 
seine bakteriolytischen Eigenschaften geltend machen kann bei 
jenen Bakterien, welche eben im Körper aufgelöst werden können. 
So hat schon Pfeiffer gezeigt, dafs das normale menschliche 
Blutserum in erheblichen Verdünnungen in der Bauchhöhle von 
Meerschweinchen bei Cholera Vibrionen das Pfeiffersche Phä- 
nomen hervorruft. Wir können dasselbe auch beim Rinderserum 
zeigen, welches auch die Choleravibrionen in erheblichem Mafse 
abtötet. 

Versneh XIV. 6. XII. 

Meerschweinchen 33. 0,5 Rindereerum -\- 1 Öse Cholera vibrion 
intraperitoneal. 210 g. 

Nach 10 Minuten: Massenhaft Granala, wenige unbewegliche Vibrionen. 
Nach 20 Minuten : Spärliche Granula, keine Vibrionen. 
Nach 1 Stunde: Keine Granula, keine Vibrionen. 
Nach 4 Stunden: Zahlreiche Leukozyten. 
Bleibt dauernd am Leben. 

Meerschweinchen 34. 0,5 NaCl 4- ^ ^^e Choleravibrion. (Kon- 
trolle.) 255 g. 

Nach 10 Minuten : Massenhaft bewegliche Vibrionen. 

Nach 20 Minuten: Desgl. 

Nach 1 Stunde: DesgL 

Nach 4 Stunden: Wimmelnd von Vibrionen. 

Stirbt nach weniger als 18 Stunden mit massenhaft Vibrionen und ein- 
seinen Leukozyten in der Bauchhöhle, Auflagerungen auf Leber und Darm 
sind nicht vorhanden. 

. Es löst also das Rinderserum glatt die lOfach tödliche Dosis 
Choleravibrionen auf und schützt das Tier vor der tödlichen In- 
fektion. Die bakterizide Wirkung im Glase tritt also bei Cholera 
prompt auch im Tierkörper auf und unterscheidet sich der 
Qualität nach durch nichts von einem spezifischen Choleraimmun- 
serum. Die Differenz aber zwischen Reagenzglas und Tierkörper 
bei Hühnercholera tritt klar hervor und liefert einen weiteren Be- 
weis, dafs die Bakterizidie im Tjerkörper nicht auftritt und mit 
der Schutzwirkung nichts zu tun haben kann. 
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Wir können noch einen unsere Ansicht stützenden Beweis 
nach der Richtung hin erbringen. Wir haben schon früher die 
Beobachtung gemacht, dafs das Hühnercholera-Immunserum seine 
Schutz Wirkung verlor, wenn man längere Zeit nach der letzten 
Injektion Blut entnahm. Es ist von Interesse, dafs Hertel in 
seiner Arbeit über Hühnercholera, die uns leider erst nach der 
Publikation unserer ersten Arbeiten bekannt wurde, dasselbe 
beobachtet hat. Hertel führt dies allerdings darauf zurück, 
dafs das betreffende Tier während der Immunisierung erkrankte. 
Wir können dem nicht beistimmen, denn wir haben des öfteren 
marantische Tiere sterbend^) entblutet, und haben, wenn die 
betreffenden Tiere noch in Reaktion standen, keine Abnahme 
des Schutzwertes bemerkt. Da jedoch die Erscheinung des 
schnellen Schwindens der Schutzwirkung bei der bakteriziden 
Immunität nicht der Fall ist, so verfügen wir vielleicht dadurch 
über ein Mittel, die Bakterizidie und Schutzwirkung unseres 
Immunserums zu trennen, indem es nämlich auf diese Weise 
möglich ist, dafs das Immunserum, trotz Erhaltenseins seiner 
bakteriziden Eigenschaften, keinen Schutz verleiht. Wir entnahmen 
zu dem Zwecke unserem Kaninchen 10 Wochen nach der letzten 
Aggressineinspritzung Blut und haben nun seine Wirkung nach 
beiden Richtungen hin untersucht. 

Tersneh XV. 21. XI. 

Meerschweinchen 35. 1 ccm Immnnseram sabkatan ; gleich darauf 
V,o ccm Bouillonkultur intraperitoneal. 

Nach 2 Stunden: Wenige Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 3 Stunden: Desgl. 

Nach 4 Stunden: Ziemlich zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Stirbt nach 18 Stunden mit massenhaft Bazillen und spärlichen Zellen 
im Bauchhöhlenexsudate. 

Meerschweinchen 36. 1 ccm Immunserum intraperitoneal; gleich 
darauf Vso cci^ Bouillonkultur intraperitoneal. 

Nach 2 Stunden: Spärliche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 3 Stunden: Desgl. 

Nach 4 Stunden: Ziemlich zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Stirbt nach 18 Stunden mit massenhaft Bazillen und spärlichen Zellen 
im Exsudate. 

1) Es herrschte z. Z., als wir unsere ersten Untersuchungen anstellteu, 
starke Seuche unter unseren Tieren. 
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Meerschweinchens?. 1 ccm norm. Serum subkutan, gleich darauf 
Vso <^cm BonillonkuUur intraperitoneal. (Kontrolle.) 

Nach 2 Stunden: Wenige Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Nach 3 Stunden : Heginnende Vermehrung der Bazillen, zahlr. Zellen. 

Nach 4 Stunden: Zahlreiche Bazillen, zahlreiche Zellen. 

Stirbt nach 18 Stunden mit massenhaft Bazillen. 

Tabelle IX. 
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0,5 




& 




OD 00 00 



Einsaat = od. 

Dieser Versuch bestätigt unsere Erwartungen, indem eine 
Schutzwirkung selbst in der Dosis von. 1 ccm nicht zu konstatieren, 
die bakteriolytische Wirkung hingegen vollkommen erhalten ist. 
Dies beweist klar, dafs Reagenzglasbakteriolyse und Schutzwirkung 
beim Hühnercholeraimmunserum zwei ganz verschiedene Dinge sind. 

Vieles spricht angesichts dieser durch Versuchstatsachen 
gestützten Beweise dafür, dafs die Glasbakterizidie bei Hühner- 
cholera ganz bedeutungslos ist für die Schutz Wirkung, dafs sie 
etwa die Rolle spielt wie die Agglutination, die im Tierkörper 
gar nicht auftritt, und deren Bedeutungslosigkeit für die Immunität 
fast allgemein angenommen wird. Als Reaktion gegen die ein- 
geführte Bakteriensubstanz bildet der Organismus Produkte, die 
wiederum gegen die Bakteriensubstanz, auch gegen die gelöste, 
gerichtet sind, so die Agglutinine, Bakteriolysine und Präzipi- 
tine. Es läfst sich nicht leugnen, dafs auch bei der Aggressin- 
immunisierung geringe Mengen von Bakterienleibessubstanz ein- 
geführt werden^), und das Immunserum enthält dann jene Stoffe, 
welche auf dieselbe wirken, indem sie eine Verbindung mit der- 

1) Was besonders bei unserem Immunserura der Fall war, indem das 
betreffende Kaninchen, um in Reaktion zu bleiben, öfters . Injektionen von 
20 ccm Aggressin bekommen hatte. 
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selben eingehen. Es ist sieber nicbt zu verkennen, dafs dort, 
wo eine Auflösung der Bakterien im Tierkörper möglieb ist, 
daraus die Schutzwirkung resultieren kann, denn das ist die 
eleganteste Art, wodurch sich der Organismus der eingeführten 
Mikroorganismen entledigt. Wenn die Bakteriolyse im Tierkörper 
auftreten kann, so ist das so intensiv der Fall, wie man es nie 
in der Eprouvette sieht. Dies gilt jedoch nur für wenige Bak- 
terienarten und für wenige Orte im Organismus. Bakterien, deren 
Leibessubstanz sehr labil ist, oder deren Existenzbedingungen 
im Körper mehr oder weniger ungünstige sind, werden davon 
betroffen. So in erster Linie die Vibrionen. Ungünstiger liegen 
schon die Verhältnisse bei Typhus- oder Kolibakterien. Jene 
Mikroorganismen aber, welche dem lebenden Körper angepafst 
sind, welche daselbst ihre günstigsten Existenzbedingungen finden, 
wie die echten Parasiten, bleiben im Organismus unversehrt. 
Das schönste Beispiel hierfür bietet die Milzbrandinfektion des 
Kaninchens. Verschlechtert man aber die Existenzbedingungen 
derartiger Keime, d. h. bringt man sie aus dem Tierkörper heraus 
in künstliche Nährmedien, dann können Körpersäfte und Immun- 
sera jene Eigenschaften ausüben, die gegen die Bakteriensubstanz, 
die schon durch das Verweilen im künstlichen Nährboden in 
unnatürliche Verhältnisse gebracht und geschwächt ist, gerichtet 
sind, wie die Agglutination^) und Bakteriolyse. Die Schutzwirkung 

1) Es war auch zu erwarten, dafs unser Immunaerum eine zweite gegen 
die Bakteriensubstanz gerichtete Eigenschaft, nämlich die Agglutination, auf- 
wies, was aber durchaus nicht bei allen nach unserer Methode hergestellten 
Immunsera der Fall ist. 

Agglutinationsversuch. 
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im Körper inuTs aber in einem anderen Moment« gesucht werden 
als in einer blofsen Auflösung der Keime, wovon man auch nichts 
sieht. Was man sieht, ist, dafs die Vermehrung der Bakterien, 
wenigstens die schrankenlose, gehemmt ist. 

Wie jedoch aus unseren Versuchen hervorgeht, bedarf das 
Immunserum der Mitwirkung des Organismus durch eine Sub- 
stanz, die man als Komplement bezeichnet. Schaltet man das 
Komplement aus, so ist das Immunserum vollkommen machtlos, 
der Organismus ist für die Infektion disponierter als der normale. 
Einen vollen Ersatz aber findet das Komplement, das in den 
Säften vorhanden ist, in den Leukozyten, und es ist anzunehmen, 
dafs ein enger Zusammenhang zwischen beiden besteht, auch 
wenn bis jetzt in den Leukozyten der Nachweis von thermolabilen 
komplementären Stoffen nicht gelungen ist. Schon in den frü- 
heren Versuchen bei Cholera ist die Analogie zwischen beiden 
eine grofse. Die mit Immunserum beladenen Vibrionen werden 
bei Anwesenheit von Komplement in der Bauchhöhle aufgelöst. 
Bei Mangel an Komplement und Anwesenheit von Leukozyten 
werden sie im Innern der Leukozyten aufgelöst. Dazwischen 
liegt der Akt der Phagozytose. Dieser Parallelismus läfst sich 

Die Agglutinationsfähigkeit dieses Serums ist eine sehr geringe, und 
kann, wenn man die Agglutination bei 37^ anstellt, leicht übersehen 
werden. Wir müssen bei dieser Gelegenheit noch einmal daraaf hinweisen, 
dafs sich die Agglutinationsprüfung bei 50^ gerade für jene Bakterien eignet, 
welche eine längere Beobachtungszeit erfordern, um eine Vermehrung der- 
selben zu verhüten. Die Brauchbarkeit dieser Methode hat sich, wie Kutscher 
hervorhebt, besonders bei der Meningokokkenagglutination bewährt, indem 
ein Stamm, der eine sichere Genickstarre hervorgerufen hatte, nur durch 
die Agglutination bei 50*^ identifiziert werden konnte, so dafs Kutscher 
rät, bei Meningokokken, um deutliche Resultate zu bekommen, nur die Ag- 
glutination bei 50° anzuwenden. Die Agglutination beim Temperaturoptimum 
ist nicht nur bei den vom Verfasser festgestellten, sondern inzwischen bei 
vielen anderen Bakterien und von zahlreichen Autoren bestätigt worden 
Nur Kafka macht eine Ausnahme, indem derselbe angibt, dafs, von ein- 
zelnen Fällen abgesehen, bei Typhusbazillen — also gerade jener Bakterien- 
art, die von den meisten Autoren zur Nachprüfung verwendet wurde — die 
Agglutination bei 50° jener bei Sl^ qualitativ und quantitativ nach- 
steht. Diese mit den Beobachtungen aller Autoren und den eigenen im 
striktes Gegensatze stehenden Ausführungen vermag sich Verfasser nicht zu 
erklären. 
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auch bei Hühnerpholera zeigen. Die Auflösung der Hühnercholera- 
bazillen erfolgt nicht in der Bauchhöhle bei Vorhandensein von 
Komplement und auch nicht bei Leukozytenanwesenheit durch 
dieselben, denn es fehlt die Phagozytose. Die sofort einsetzende 
Vermehrung der Hühnercholerabazillen wird durch das Komple- 
ment verhindert, dasselbe bewirken die Leukozyten bei Komple- 
mentmangel. Es geht allerdings aus unseren Versuchen nicht 
hervor, worin der Zusammenhang zwischen Leukozyten und 
Komplement besteht. Da das Komplement in unserem Falle eine 
bakterizide Bedeutung nicht besitzt, so scheint es uns von be- 
sonderer Wichtigkeit zu sein, dafs hier eine neue Funktion der 
Körperflüssigkeiten vorliegt, welche mit der Bakterizidie nichts 
zu tun hat und doch für die Verteidigung des Tieres so aufser- 
ordentlich wichtig und unentbehrlich ist. Ist einerseits die Mit- 
hilfe des Organismus bedingungslose Voraussetzung für die Schutz- 
wirkung des Immunserums, so kann sich anderseits der Orga- 
nismus allein nie der Infektion mit Parasiten erwehren. Die 
Leukozyten, die bei den Halbparasiten oft von ganz aufserordent- 
licher Wirksamkeit sind, versagen bei den echten Parasiten voll- 
kommen. Nur durch das Zusammenwirken von Organismus und 
Immunserum kann ein erfolgreicher Schutz resultieren und dieser 
bezieht sich vor allem darauf, dafs die Bakterien behindert sind, 
ihren Parasitismus zu entfalten, sich auf Kosten des lebenden 
Gewebes zu vermehren, wodurch sie ihrer Aggressivität be- 
raubt sind. Die Bakteriensubstanz aber bleibt unberührt. 

Zusammenfassung : 

1. Entfernt man durch Erzeugung einer Präzipitation oder 
durch das Präzipitat das Komplement aus der Bauch- 
höhle von Meerschweinchen, so ist das Hühnercholera- 
Immunserum wirkungslos, und der Verlauf der Infektion 
ändert sich bei Komplementmangel derart, dafs derselbe 
trotz Anwesenheit von Immunserum viel rapider wird 
als beim normalen Tiere. 

2. Das fehlende Komplement kann durch anwesende Leuko- 
zyten vollkommen ersetzt werden. 
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3. Es gelingt nicht, eine Verbindung von Immunserum- 
substanz mit den Hübnercholerabazillen im Tierkörper 
nachzuweisen. 

4. Eine Einwirkung des Immunserums auf die Leukozyten 
läfst sich ebenfalls im Experimente nicht demonstrieren. 

5. Das Hühnercholeraimmunserum entfaltet in der Eprouvette 
spezifische bakterizide Eigenschaften. Dieselben haben 
jedoch mit der Schutzwirkung nichts zu tun, weil einer- 
seits bakterizides Rinderserum keine Immunität verleiht, 
anderseits Immunsera im Reagenzglase bakterizide Fähig- 
keit besitzen und doch im Tierkörper wirkungslos sind. 
Aufserdem spricht der ganze Verlauf gegen bakterizide 
Immunität. 

6. Da demnach das Komplement, welches für den Schutz- 
effekt so wichtig ist, eine bakterizide^Funktion im Körper 
nicht ausübt, so mufs hier eine andere Funktion derselben 
vorliegen. 
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über die Bestimmung des Sauerstoffes im Wasser nebst 
einigen Beobachtungen über Sauerstoffzehrung. 

Von 

Privatdozent Dr. S. Korschiui. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München. Vorstand -. Prof. 

Max Grub er.) 

In jüngster Zeit hat man beim Studium der Frage der Ab- 
wässerbeseitigung und der sog. Selbstreinigung der Flösse dem 
Sauerstoffgehalte des Wassers und seinen Änderungen mit Recht 
erhöhte Aufmerksamkeit zugewendet. 

Wenn wir annehmen, dafs wir ein Wasser haben, in welchem 
gar keine Prozesse vor sich gehen, die mit Verbrauch oder 
umgekehrt mit Bildung freien Sauerstoffes verknüpft sind, so 
kommt bei Zusammenbringen von Wasser und Luft allmählich 
Sättigung des Wassers mit den Gasen der Luft zustande, wobei 
die Menge der im Wasser gelösten Gase von der Wassertempe- 
ratur und vom Partialdrucke , unter dem die einzelnen Gase 
stehen, abhängt. Beim Schütteln des Wassers mit Luft tritt die 
Sättigung mit Gasen sehr rasch ein. In diesem Sinne wirkt 
das schnelle Strömen eines Flusses, Wasserfälle, starker Wellen- 
schlag usw. Das Wasser stellt aber ein Medium dar, in 
welchem mehr oder weniger energisch vei schiedene Prozesse vor 
sich gehen, die mit Sauerstoffverbrauch verbunden sind. Dazu 
gehören die rein chemischen Prozesse, z. B. die Verwandlung 
der Eisenoxydulsalze in Eisenoxydhydrat, des Schwefelwasser- 
stoffes in Schwefel und Wasser usw. Eine noch gröfsere 
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Bedeutung für die Verarmung des Wassers an freiem Sauerstoff 
haben biologische Prozesse, die mit der Lebenstätigkeit der im 
Wasser lebenden niederen Organismen verknüpft sind, insbe- 
sondere mit der der Bakterien. Im Vergleich mit den erwähnten 
Faktoren hat der Sauerstoffverbrauch durch Fische nur eine 
nebensächliche Bedeutung. Anderseits geben die grünen Wasser- 
pflanzen, unter ihnen nach den Beobachtungen von Knauthe^) 
inbesondere mikroskopische, unter Einwirkung des Lichtes an 
das Wasser Sauerstoff ab, den sie aus der Kohlensäure abspalten. 
Hierbei ist die Entstehung des Sauerstoffes so energisch, dafs 
bei hellem Sonnenlicht ein Maximum (24 ccm von 0^ und 760 mm 
in 1 Liter) von freiem Sauerstoff im Wasser erreicht wird, also 
Übersättigung des Wassers mit Sauerstoff, die niemals eintreten 
könnte, wenn das Wasser seinen Sauerstoff nur aus atmosphäri- 
scher Luft beziehen würde. 

Die Lebenstätigkeit der Mikroorganismen ist also der wichtigste 
Faktor für den Gehalt des Wassers an freiem Sauerstoff. Im 
Dunkeln wird er hauptsächlich von der Menge der im Wasser 
enthaltenden, Sauerstoff zehrenden Mikroben und der Energie 
ihrer Verzehrung abhängen. Es ist klar, dafs die Mikroorganismen 
sich desto schneller vermehren und desto mehr freien Sauerstoff 
in der gegebenen Zeit verbrauchen, je bessere Lebensbedingungen 
sie im Wasser finden. Mit anderen Worten: es mufs eine be- 
stimmte Proportionalität existieren zwischen dem Gehalt des 
Wassers an organischen Substanzen, der Menge der Mikroorga- 
nismen und der Gröfse der Sauerstoff zehrung im Wasser. Diese 
Betrachtungen, welche Spitta^) experimentell bestätigt hat, 
veranlafsten ihn, die Bestimmung der Sauerstoffzehrung im Wasser 
zu empfehlen, um über den Reichtum des Wassers an organischen 
Abfällen ein Urteil zu fällen. Die gewöhnlichen chemischen 
Wasseruntersuchungsmethoden geben bekanntlich eine ganz richtige 
Vorstellung von der Gesamtmenge der organischen Substanzen 
im Wasser, da die Reaktion der einzelnen organischen Substanzen 
mit Permanganat höchst verschieden ist. Vielleicht ist in dieser 
Hinsicht die Bestimmung der Menge der Bakterienkeime im 

Wasser wertvoller. Aber auch diese Methode hat ihre Schatten- 
Archiv für Hygiene. Bd. LXI 23 
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Seiten, die erstens darin bestehen, dafs nur eine kleine Menge 
Wassers untersucht werden kann, und zweitens darin, dafs die 
Zahl der sich auf künstUchen Nährböden entwickehiden Bakterien 
von der Zusammensetzung desselben, von der Temperatur usw. 
abhängt. Die Bestimmung der SauerstofEzehrung im Wasser 
stellt gewissermafsen eine Kombination des quantitativen bakterio- 
logischen und chemischen Nachweises der organischen Substanzen 
dar. »Läfst man die entnommenen Proben unter Luftabschlufs 
etwa zweimal 24 Stunden unter gleichen Bedingungen stehen, 
so werden sich nach dieser Zeit bei einem Flusse, der stellenweise 
Verunreinigungen unterliegt, gröfsere charakteristische Differenzen 
im Sauerstoffgehalt zeigen . . . gibt es eine Reinigung von or- 
ganischen Substanzen, so mufs sich eine solche unbedingt im 
Sauerstoffkonsum zeigen. Spaltungen organischer Substanzen 
können zwar ohne Sauerstoff vor sich gehen, aber die volle 
Beseitigung organischer Stoffe macht die Anwesenheit und 
Zehrung des Sauerstoffs zur Voraussetzung.« (Spitta^). 

Die Methode Spittas besteht aus folgendem: Man nimmt 
Wasserproben aus einer gewissen Tiefe, indem man sich solcher 
Apparate bedient, welche das Zusammentreten von Luft und 
Wasser nicht zulassen. Dann wird in einer Portion des Wassers 
die Menge von gelöstem Sauerstoff sofort bestimmt und die andere 
in einen dunklen Raum gestellt bei einer Temperatur von ca. 
22 ^ C, wobei, um den Zutritt des atmosphärischen Sauerstoffs 
zu verhindern, auf das Wasser eine Schicht Paraffinöl gegossen 
wird. Nach 48 oder nach 60 Stunden wird die Menge des freien 
Sauerstoffs in diesen Wasserproben wieder bestimmt. Hieraus 
wird die Quantität des verbrauchten Sauerstoffes für die Zeit 
des Experimentes festgestellt. 

Der Sauerstoff im Wasser kann mit grofser Exaktheit und 
ohne allzugrofse Anforderungen an die Geschicklichkeit des 
Experimentators nach der Win kl er sehen Methode bestimmt 
werden. Immerhin wäre es erwünscht, wenn man Methoden 
hätte, die eine noch bequemere Bestimmung zulassen. Dies war 
für mich die Veranlassung, zwei Methoden, die in neuerer Zeit 
zu diesem Zwecke ausgearbeitet worden sind, zu prüfen, indem 
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ich sie mit der Winkl ersehen Methode verglich. Die eine 
ist eine kolorimetrische und rührt von Lord Ramsay^) her, 
die zweite ist eine volumetrische : die Sauerstoffbestimmuug mit 
dem »Tenaxapparatc von Müller*). 

Ich benutzte zugleich die Gelegenheit dieses Vergleiches zu 
einigen Beobachtungen über die Sauerstoffzehrung im Wasser der 
Isar oberhalb und unterhalb Münchens. 

Das Verfahren Ramsays^) fufst darauf, dafs das farblose 
Kupferchlorür (CugCla) bei Zutritt von Sauerstoff sich in Kupfer- 
chlorid (CuCy verwandelt, welches bei Anwesenheit von Ammoniak 
das Wasser blau färbt. Der Apparat Ramsay s besteht aus einem 
kleinen Kasten, in welchem sich 6 zugeschmolzene Glasröhren 
von gleicher Höhe und Weite befinden, die mit Lösungen von 
Kupferchlorid in Ammoniak von verschiedener Konzentration ge- 
füllt sind. Das erste Gläschen entspricht 1 ccm freien Sauerstoffs 
in 1 1 Wasser, das zweite 2 ccm usw. Aufserdem befinden sich 
im Apparate ein leeres Reagensgläschen von gleicher Gröfse, das 
mit geschliffenem Glasstöpsel geschlossen werden kann, Pipetten, 
Glastrichter mit Glashahn, die notwendigen Reagentien und ein 
Gefäfs, um Wasser aus beliebiger Tiefe herauszuholen. Die Be- 
stimmung wird folgendermafsen ausgeführt : In das leere Reagens- 
glas wird zuerst Paraffinöl in 1 — 2 cm hoher Schicht gegossen 
und darauf mit Hilfe einer langen Pipette, deren Ende ins Ol 
versenkt wird, so viel von dem zu untersuchenden Wasser ein- 
geführt, bis die untere Fläche der Paraffioschicht in gleicher 
Höhe mit dem Halse des Reagensglases steht. Darauf wird im 
Glastrichter eine Messerspitze von Kupferchlorür in starker Salz- 
säure aufgelöst. Mit der Lösung verdrängt man zuerst die Luft aus 
dem Trichterröhrchen. Dann läfst man 2 — 3 Tropfen der Kupfer- 
chlorürlösung unter die Olschicht ins Wasser fliefsen. Der im 
Wasser gelöste Sauerstoff verwandelt Kupferchlorür in Kupfer- 
chlorid und nach Hinzufügung von Ammoniak färbt sich das Wasser 
blau. Je mehr gelöster Sauerstoff im Wasser vorhanden ist, desto 
mehr Kupferchlorid bildet sich und desto intensiver wird die 

Blaufärbung des Wassers im Reagensglase. Durch Vergleich 

23* 
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seiner Farbe mit der Färbung der 6 Proberöhrchen wird die 
Menge des gelösten Sauerstoffs in Wasser festgestellt. 

Leider dürfte die Anwendung des verlockend einfachen Ver- 
fahrens daran scheitern, dals das Kupferchlorör kein genügend 
haltbarer Körper ist. Das dem Apparate von der Originalfirma 
beigegebene Präparat war ziemlich stark grün und färbte dem 
entsprechend die ammoniakalische Lösung ziemlich stark blau. 
Aber auch ein von der Firma Merck frisch bestelltes Präparat 
kam bei uns grünlich gefärbt an und färbte, mit aller Vorsicht 
gelöst, die ammoniakalische Lösung mit einer, 1—1 V2 ccm Sauer- 
stoff im Liter Wasser entsprechenden Intensität. Wenn dies ein 
konstanter Fehler wäre, könnte man ihn korrigieren. Es war aber 
vorauszusehen, dafs die Oxydation des Präparates fortschreiten 
und dies immer neue Kontrollbestimmungen erforderlich machen 
würde, die nur dann eine exakte Korrektur in die Hand gäben, 
wenn stets genau gleiche gewogene Mengen des Präparates zur 
Verwendung kämen. Damit hat aber das Verfahren den Vorzug 
der Einfachheit verloren. 

Ein weiterer Mangel des Apparates, der ihn für mich un- 
brauchbar machte, ist der, dafs seine Skala nur bis 6 ccm Sauer- 
stoff in 1 1 reicht, während ich es mit Wässern zu tun hatte, 
die gewöhnlich mehr als 6 ccm Sauerstoff im Liter enthielten. 
Auch hat die Skala eine zu grobe Teilung, als dafs man geringe 
Veränderungen des Sauerstoffgehaltes mit ihr konstatieren könnte. 

Alle meine Erfahrungen stimmen mit denen Dr. Rideals^) 
überein. Auch er betont die UnmögUchkeit, völlig reines Kupfer- 
chlorür zu erhalten, da es in feuchtem Zustande sofort den 
atmosphärischen Sauerstoff an sich zieht und eine grüne Färbung 
annimmt, indem sich Cu Gl (OH) bildet. Als einen weiteren Übel- 
stand bezeichnet Rideal, dafs beim Auflösen des Kupferchlorürs 
in Salzsäure diese Lösung mit dem Sauerstoff der Luft in Berührung 
kommt. Weiter, hebt er hervor, dafs Nitrite im Wasser die Be- 
stimmung fehlerhaft machen, indem sie ähnlich wie Sauerstoff 
auf Kupferchlorür wirken. Nach diesem Verfasser ist die Farbe 
der Standard-Gläser wenig stabil. Als Rideal ein Jahr nach seinen 
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ersten Versuchen den Ramsay sehen Apparat wieder besichtigte, 
war die Färbung in den Gläsern bedeutend heller geworden. 

Auch mit der volumetrischen Methode habe ich keine sehr 
befriedigende Erfahrung gemacht. Der von Müller geistvoll 
konstruierte Apparat »Tenaxc ist sehr einfach und gestattet, die 
Wasseruntersuchungen am Ufer der Flüsse zu machen. Da dem 
Apparate eine genaue Beschreibung und Gebrauchsanweisung bei- 
gegeben wird, begnüge ich mich damit, die Grundzüge des Ver- 
fahrens anzugeben. 100 ccm Wasser werden in einem mit Paraffin- 
öl gefüllten Apparate ausgekocht. Die ausgetriebenen Gase 
sammeln sich über dem Ol in einem kleinen Mefszyhnder. 
Nachdem ihr Volumen hier gemessen wird, werden sie in eine 
V-förmige Röhre getrieben, in der sich Kupfer- und Ammoniak- 
lösung befinden. In dieser Röhre wird der Sauerstoff zur Oxydation 
des Kupfers verbraucht, während der Stickstoff zurückbleibt. 
Nach einer bestimmten Zeit, in welcher der gesammte Sauerstoff 
absorbiert wird, wird der Stickstoff in den Mefszylinder zurück- 
geführt und gemessen. Wenn im Wasser freie Kohlensäure vor- 
handen ist, fügt Müller vor dem Kochen einige Tropfen 

^ Natronlauge hinzu, doppelt soviel als notwendig ist, um das 

Wasser mit Phenolphthalein rot zu färben. Aufserdem gibt er den 
Rat, Wasser, das voraussichtlich reich an leicht oxydierbaren organi- 
schen Bestandteilen ist^ mit Kaliumpermanganatlösung rötlich zu 
färben, um den gelösten Sauerstoff während des Kochens vor 
dem Verbrauch durch Oxydation zu schützen. 

Als ich mit dem Tenaxapparate das Münchner Leitungs- 
wasser zu untersuchen begann, bemerkte ich bald, dafs das 
Quantum der aus ein und demselben Wasser ausgekochten Gase 
ziemlich stark schwankt und um so gröfser wird, je länger das 
Kochen dauert. Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dafs 
beim Kochen des Wassers allmählich die darin enthaltenen 
doppeltkohlensauren Salze unter Freiwerden von Kohlensäure 
zerlegt werden, z. B. Ca (HCOgja = Ca CO3 + HgO + CgO. Es 
tritt daher im Tenaxapparate nebst Sauerstoff und Stickstoff 
nicht allein die freie Kohlensäure, sondern auch ein mehr oder 
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weniger grofser Teil der halbgebundenen aus. Wenn man darauf 
die Gase in die Absorptionsröhre übertreibt, wird nicht nur der 
SauerstofiE gebunden, sondern auch die Kohlensäure. Man findet 
daher den Sauerstoffgehalt des Wassers viel zu lioch, wenn das 
Wasser eine nennenswerte temporäre Härte besitzt. 

I. Torsuch. Das Mangfallwasser aus der Münchner Wasserleitung wird 
zur vollen Sättigung mit Luft 15 Minuten lang geschüttelt^ dann auf 7s Stunde 
ruhig hingestellt, damit die nicht ausgelösten Luftperlen entweichen. Die 
Wassertemperatur 17*^, Barometerstand 715 mm. 100 ccm Wasser werden 
10 Minuten im Tenaxapparat gekocht. Die Menge der Gase beträgt 3,25 ccm. 
Bei weiterem Kochen dauert die Gasentwicklung fort, so dafs nach 15 Mi- 
nuten langem Kochen 3,85 ccm ausgeschieden sind. Das weitere Kochen 
wurde aufgegeben, da die MefsrOhre im Apparat nur 4 ccm aufnimmt Nach 
der Absorbtion betrug die Gasmenge 1,88 ccm ; folglich beträgt die Menge 
der absorpierten Gase 1,87 ccm. Bei Umrechnen auf 760 mm Druck und 
0^ Temperatur erhalten wir 15,09 ccm Sauerstoff in 1 1 Wasser. Nach Bunsen 
enthält das mit Luft gesättigte Wasser bei 17^ G in 1 1 6,2—6,86 ccm Sauerstoff. 

n. Yersueh. Dasselbe Wasser, mit Luft geschüttelt, hat die Tempera- 
tur 15" C. Barometerstand 724,5 mm. Vor dem Kochen des Wassers wurden 

4 Ti'opfen ^ Natronlauge hinzugefügt (zweimal so viel als nötig zum Färben 

des Wassers in Anwesenheit von Phenolphthalein). Das Kochen mufste nach 
15 Minuten unterbrochen werden, weil die Mefsröhre kein Gas mehr auf- 
nehmen konnte. Im ganzen bekam ich 3,82 ccm Gas, nach Absorption 1,72 ccm. 
Also Sauerstoff menge — 2,12 ccm. Bei 760 mm Druck und 0° Temperatur 
erhalten wir für 1 1 18,677 ccm. Bei 15" C enthält mit Luft gesättigtes 
Wasser nach Bunsen 6,3 ccm, nach Winkler 7,1 ccm im Liter. 

III. Yersnch. Dasselbe Wasser ohne Schütteln mit Luft. Temperatur 

14,5" C. Barometerstand 720 mm. Beim Kochen wurden 5 Tropfen ::^ Perman- 

ganatlösung hinzugefügt. Nach 20 Minuten Kochen werden 3,63 ccm Gas 
erhalten. Nach Absorption — 1,82 ccm, d. h. absorbiert 1,81 ccm. Bei 760 mm 
Druck und 0" Temperatur nach Umrechnen auf 11 haben wir 15,62 ccm. 
Unter denselben Bedingungen enthält 1 1 nach Bunsen 6,63 ccm, nach 
Winkler 7,19 ccm. 

Es ist klar, dafs man den Fehler, der aus der Zerlegung 
der Bikarbonate entspringt, dadurch beseitigen kann, dafs man 
dem Wasser vor dem Kochen so viel Lauge zusetzt, dafs nicht 
nur die freie Kohlensäure gebunden, sondern auch das doppelt- 
kohlensaure Salz vollständig in Monokarbonat umgewandelt wird, 
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Um das genau machen zu können, müfste der SauerstofEbe- 
Stimmung eine quantitative Bestimmung dieser Salze vorausgehen. 
Da dies undurchführbar ist, stellte ich einige Versuche an, um 
zu erfahren, wie ein kleiner Laugenüberschufs im Wasser auf 
das Untersuchungsresultat wirkt. Ich habe ausgerechnet, dafs 
zur völligen Zerlegung der doppeltkohlensauren Salze von Kalk 
und Magnesia im Münchner Mangfallwasser (110 mg CaO und 
32 mg MgO in 1 1) rund 0,3 ccm Normalnatronlauge erforderlich ist. 

IT. Tersneh. Für diesen Versuch benatzte ich dasselbe Wasser, welches 
dem I. Versuch diente. Zu 100 ccm des Mangfallwassers wird 0,3 ccm 

-^ Natronlaugelösung zugesetzt und 5 Tropfen jz: Kaliumpermanganatlösung. 

Die Sauerstoffmenge wird bestimmt gleich 6,35 ccm im Liter (ohne Alkali 
15,09 ccm, siehe Versuch I). 

V. Versuch. Zum Wasser des III. Versuches wird 0,3 ccm — Natron- 
lauge zugesetzt und 5 Tropfen ~ Kaliumpermanganatlösung. Bestimmt wird 

6,85 ccm (statt 15,62 ccm ohne Alkali, siehe Versuch III) Sauerstoff in 1 1. 
Genau ebensoviel (6,85 ccm) fand ich bei einer Bestimmung nach Winkler. 

VI. Versuch. Das Mangfallwasser aus Versuch 11. Znsatz 0,5 ccm 
— Natronlangelösung und 10 Tropfen - zz Permangan atlösung. Sauerstoff = 
6,35 ccm (statt 18,677 ccm). . 

Wie aus diesen Angaben hervorgeht, erhält man bei dieser 
Modifikation des Verfahrens aus dem sehr reinen Mangfall- Leitungs 
wasser in der Tat annähernd genau die erwartete Sauerstoffmenge. 
Anders verhielt es sich, wie zu erwarten war, mit dem Isarwasser. 
In der folgenden Tabelle Nr. 1 (S. 332) ist eine Reihe von Parallel- 
bestimmungen des Sauerstoffgehaltes nach Müller und Winkler 
angeführt. Aus dieser Tabelle sehen wir, dafs nach dem Müll er- 
sehen Verfahren erheblich kleinere Mengen Sauerstoffs gefunden 
wurden. 

Die Erklärung dieses Unterschiedes liegt darin, dafs beim 
Kochen der alkalischen Flüssigkeit ein erheblicher Teil des Sauer- 
stoffs zur Oxydierung der im Wasser vorhandenen organischen 
Stoffe verbraucht wird. Die geringe Menge Kaliumpermanganat, 
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die dem Wasser nach der Vorschrift Müllers zugesetzt wird, 
schützt dagegen nicht ausreichend. Sowohl die zu grofse als die 
zu kleine Laugenzufuhr macht somit die Resultate ungenau. Ich 
komme daher zu dem Schlüsse, dafs auch das iTenax«-Verfahren 
nicht geeignet ist, da^ Winkler sehe zu verdrängen. 



Tabelle I. 



Sauerstoffgehalt in 1 1 



Wasserprobe 



nach der Winkler sehen 
Methode 



Sofort 
Sauerstoff 

com 



nach 

wieviel 

Btdn. 



Später 

Sauerstoff 
ccm 



nach der Müll er sehen 
Methode 



Sofort 
Sauerstoff 

ccm 



Später 



nach 

wieviel 

Stdn. 



Sauerstoff 



ccm 



1. Isarwasser b. Thal 
kirchen . . . 

2. Isarwasser b. Thal 
kirchen . . . 

3. Isarwasser b. Eng 
lischen Garten 

4. Isarwasser b. Thal 
kirchen . . . 

5. Isarwasser b. Eng 
lischen Garten 

6. Isarwasser b. Frei 
sing .... 

7. Isarwasser b. Frei 
sing .... 

8. Leitungswassern! 
den Abwässern 
1 : 20 gemischt 



7,115 



6,245 



6,36 



6,11 



6,15 



5,56 



6,86 



6.88 



48 



65 



67 



67 



67 



66 



49 



48 



6,815 ' 5,38 



5,545 



5,06 



2,53 5,46 



5,60 ! 5,07 



4,65 



1,76 



4,28 



5,05 



4,90 



5,655 



2,99 



6,19 



48 



65 



67 



67 



67 



66 



49 



48 



5.16 



4,89 



3,12 



4,98 



3,% 



2,57 



3,915 



3,97 



Ich erlaube mir uun, einige Zahlen über den Sauerstoffgehalt 
des Isarwassers beizufügen. Um die Beurteilung der unten fol- 
genden Beobachtungen zu ermöglichen, habe ich nur noch fol- 
gendes anzugeben: 
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Ich benutzte die Winkler sehe Methode mit den Kautelen, 
die Chlopin(^) empfiehlt. Das Flufswasser entnahm ich in 1 m 
Tiefe und füUte es gleich am Ufer ab in 4 Glasgefäfse mit an- 
geschliffenem Stöpsel; jede Flasche war 250 — 300 ccm grols. 
In zwei von ihnen wurden sofort die Reagentien hinzugefügt, 
die beiden anderen, hermetisch verschlossen, so schnell wie möglich 
ins Liaboratorium geschafft. Dort blieben sie 48 — 67 Stunden im 
Thermostaten bei 22 — 23° C. Um die Luft völlig abzuschliefsen, 
wurde der Hals dieser beiden Flaschen mit Paraffinöl gefüllt. 
Bei einiger Übung kann man leicht berechnen, wieviel Öl ein- 
zugiefsen ist, damit es durch die Zunahme des Wasservolums 
im Thermostaten nicht ganz herausgedrängt wird. 

Ich nahm das Wasser an 3 Punkten der Isar : bei Thalkirchen, 
vor Eintritt des Flusses in die Stadt, dann flulsabwärts beim 
Englischen Garten, wo der Flufs aus der Stadt heraustritt und 
endlich bei Freising. 

Bei Thalkirchen ist der Flufs noch nicht durch die städtischen 
Abwässer verunreinigt; beim Englischen Garten ist er durch die 
Abwässer des am rechten Ufer hegenden Stadtteiles verunreinigt. 
Der Hauptkanal der Münchner Kanalisation mündet in die Isar 
6 km unterhalb des Englischen Gartens. Von dort fiiefst das 
Wasser ca. 26 km weiter bis Freising, wo ich die 3. Probe ent- 
nahm. 

Aufserdem stellte ich noch einige Versuche mit reinem 
Leitungswasser an und mit solchem, welchem ich ^20 ^^m 
Münchner Kanal- Abwasser zugesetzt hatte. Die Bestimmung des 
gelösten Sauerstoffs in dem an einem Tage an verschiedenen 
Punkten der Isar entnommenen Wasser wurde von mir zweimal 
ausgeführt. Da ich die Stromgeschwindigkeit und den ungefähren 
Abstand zwischen den Punkten, wo das Wasser entnommen 
wurde, kannte, so rechnete ich aus, in welchem Zeitabstand das 
Wasser zu entnehmen war, um an verschiedenen Punkten des 
Flusses dasselbe Wasser zu erhalten. Diese Rechnung ist selbst- 
verständlich nur approximativ. 
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Die Ergebnisse meiner leider sehr spärlichen Versuche sind 
folgende : 

1. Das Wasser der Isar ist vor Eintritt in München etwas 
reicher an Sauerstoff als unterhalb der Stadt. 

2. Das Sauerstoffdefizit in der Isar, die sehr starke Strömung 
hat, ist im Vergleiche mit den bei anderen Flüssen er- 
hobenen Befunden klein. 

3. Die Sauerstoffzehrung im Isarwasser bei Freising ist viel 
gröfser als bei Thalkirchen, wie es nach dem höheren 
Keimgehalte zu erwarten war. 

4. Die Sauerstoffzehrung im Wasser erweist sich als sehr 
viel empfindlicherer Mafsstab zum Bemessen des Verun- 
reinigungsgrades des Flusses durch organische Stoffe, als 
die Bestimmung des augenblicklichen Sauerstoffgehaltes. 

1) S. die Arbeiten von Spitta*), Ohlmüller'), Prea •), Kifskalt«), 
Bresina. i<^) 
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Zur Frage der Verbreitung des Abdominaltyphus 

durch Trinkwasser. 

Von 

Privatdozent Dr. S. W. Korschun. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universit&t München. Vorstand: 

Prof. M. Gruber.) 

Die Frage über das Schicksal der in die natürlichen Ge- 
wässer gelangenden pathogenen Mikroorganismen ist von hervor- 
ragender praktischer Bedeutung. Es ist dabei zu entscheiden, 
ob die pathogenen Mikroorganismen so lange im Wasser ihre 
Lebensfähigkeit und Virulenz behalten, dafs das Wasser als Über- 
träger der Infektionskrankheiten angesehen werden kann. Von 
der Entscheidung dieser Frage sind viele sanitäre Mafsregeln 
abhängig, die gegen die epidemische Verbreitung einiger Infektions- 
krankheiten vorgenommen werden. Gewifs tragen die epidemio- 
logischen Tatsachen bedeutend zur Aufklärung dieser wichtigen 
Frage bei, aber nur auf experimentellem Wege ist eine voll- 
kommen genaue und wissenschaftliche Lösung möglich. Leider 
wird jedoch unsere Arbeit auf diesem Gebiete durch die UnvoU- 
kommenheit der bakteriologischen Methodik bedeutend erschwert. 

Bekanntlich vertrat Pettenkofer die Ansicht, dafs das 
Wasser an der Verbreitung vom Typhus und Cholera gar nicht 
beteiligt sei. Die Pettenkoffersche Lehre findet jetzt noch 
einen überzeugten Anhänger in Prof. Emmerich. In seinem 
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im Jahre 1904 erschienenen Abhandlung sagt Emmerich 
folgendes: 

>Man braucht kein Prophet zu sein, um sagen zu können, dafs 
in ähnlicher Weise wie bei der Malaria in nicht zu ferner Zeit 
auch für Typhus und Cholera der bakteriologische Beweis ei;- 
bracht werden wird, dafs ihre Entstehung und Verbreitung mit 
dem Wasser nichts zu schaffen hatc. (§ 80). Weiter behauptet 
Emmerich, dafs er jetzt schon imstande sei zu beweisen, dafs 
das Entstehen der Typhus- und Choleraepidemien durch das 
Wasser der Brunnen und Flüsse unmöglich sei. Seinen Artikel 
schliefst Emmerich mit dem kategorischen Ausruf: »Nieder 
mit der Trink wassertheorie!« (Über die Beurteilung des Wassers 
vom bakteriologischen Standpunkte. Zeitschr. f. Unters, d. Nah- 
rungs- u. Genufsmittel usw., Bd. VIII, S. 77). 

Ist es wirklich Emmerich endlich gelungen, den jahre- 
lang andauernden Streit über die Rolle des Wassers bei der 
Verbreitung von Typhus und Cholera zu entscheiden? Sind die 
neuen, von ihm mitgeteilten Tatsachen in der Tat dermafsen 
unbestreitbar und beweisend, dafs wir berechtigt sind, mit ihm ein 
für allemal anzuerkennen, dafs die Verbreitung des Typhus und 
der Cholera durch Wasser unmöglich sei? 

Im Laufe der letzten 20 Jahre, sagt Emmerich, sind im 
Münchener hygienischen Institute vielfach Wasseruntersuchungen 
ausgeführt worden in Fällen, wo das Wasser in Hinsicht auf 
Typhusverbreitung verdächtig war. Bei keiner dieser Unter- 
suchungen konnten Typhusbazillen nachgewiesen werden. Die 
in der Literatur angegebenen Fälle, bei denen die Autoren Typhus- 
bazillen gefunden haben, sind nach Emmerichs Anschauung 
als zweifelhaft anzusehen, wegen der Schwierigkeit der Identifi- 
zierung der aus dem Wasser gezüchteten Mikroorganismen mit 
den echten Typhusbazillen. 

Wir wollen hier gleich unsere Meinung einschalten, dafs 
das Fehlschlagen des Nachweises von Typhusbazillen im Wasser 
wenig beweist, da unsere Methodik leider noch äufserst unvoll- 
kommen ist, wenn es sich um wenige Typhusbazillen in keim- 



338 ^uf Frage der Verbreitang des Abdominaltyphus durch Trinkwasser. 

reichem Wasser handelt. Das Ungenügende der Identifizierung 
wird man Emmerich für eine Untersuchung aus früherer 
Zeit unbedingt zugeben müssen. Indessen sind in neuerer Zeit 
einige Fälle bekannt geworden, in denen der Nachweis der Typhus- 
bazillen im Wasser mit vollster Sicherheit geführt worden ist. 
Diesen Fällen reiht sich eine Beobachtung an, die Herr Oberarzt 
Dr. Wald mann im vergangenen Sommer im hiesigen Institut 
gemacht hat. In einer am 28. April 1906 entnommenen Wasser- 
probe aus dem Brunnen eines Hauses im Orte M. bei Plattling 
in Niederbayern, in dem ein Typhuskranker lag, konnten Typhus- 
bazillen mit absoluter Sicherheit nachgewiesen werden. Es stellte 
sich hinterdrein heraus, dafs an dem Brunnen die Wäsche des 
Typhuskranken gewaschen worden war. In einer am 10. Mai 
entnommenen 2. Probe konnten Typhusbazillen nicht mehr auf- 
gefunden werden. Weitere Erkrankungen am Typhus kamen 
nicht vor. Viel wichtiger als der soeben besprochene ist der 
folgende Einwand Emmerichs. Er sagt: >Es ist auch aus 
folgenden Gründen höclist unwahrscheinlich, dafs Typhus- und 
Cholerabazillen in einem Brunnen länger als 48 Stunden nach- 
weisbar sind, auch wenn ein ganzer Typhusstuhl in einen Brunnen 
gelangt, was im zivilisierten Deutschland doch kaum denkbar 
ist. Bringt man nämlich gröfsere Mengen von Typhusbazillen 
in Flufs-, Leitungs- oder Brunnenwasser, so werden sie rasch in 
grofser Zahl vernichtete. (§81 ibidem.) 

Als Beweis gibt Emmerich folgende, gemeinsam mit Ge- 
münd ausgeführte Versuche an: 

1 ccm Wasser enthält: 

sofort nach der Aussaat 21 600000 Typhusbazillen, 

» 44 Stunden 7200000 » 

» 66 > 128570 » 

» 105 » > 

1 ccm Münchener Leitungswasser enthält: 

sofort nach der Aussaat 10 543 000 Typhusbazillen, 
» 24 Stunden 1800000 > 

» 48 » > 
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1 ccm Wasser aus dem Bruunen im Hofe des hygienischen 
Instituts in München enthält: 

sofort nach der Aussaat 24300000 Typhusbazillen, 
> 24 Stunden 2885714 > 

Nach Ausführung entsprechender Berechnungen meint Em- 
merich: »Man könnte also, man höre und staune I — Tausende 
Typhusstühle täglich in den Brunnen des hygienischen Institutes 
werfen, — die darin enthaltenen Typhusbazillen wären bis zum 
nächsten Tag daraus verschwunden <^c. (§ 85 ibidem.) 

Wodurch wird denn eine so scharf ausgesprochene, bakterien- 
tötende Wirkung der natürlichen, unsterilisierten Wasserarten 
bedingt? Es ist unmöglich, diese Wirkung dem schädlichen 
Einflüsse des Wassers als solchem, d. h. seiner ungünstigen, 
chemischen Zusammensetzung für die Bakterien, oder dem Mangel 
an Nährsubstanzen zuzuschreiben. In der Tat leben die patho- 
genen Bakterien in demselben Wasser nach erfolgter Sterilisation 
sehr lange und ihre Zahl vermindert sich bei weitem nicht so 
schnell wie in nicht sterilisiertem Wasser. Das schnelle Ver- 
schwinden der pathogenen Bakterien ist nach Emmerichs Meinung 
nicht als Folge der Konkurrenz der Wasserbakterien anzusehen; 
er begründet dies durch folgenden Versuch: Läfst man ein in 
bakteriologischer Hinsicht reines Wasser, das nur 2 — 4 Keime 
in 1 ccm enthält, so lange stehen, bis alle Bakterien verschwunden 
sind, so wirkt es doch noch bakterientötend. Diese Tötung be- 
sorgen nach Emmerich die Flagellaten im Wasser. Bringt man 
in ein solches Wasser Typhusbazillen, so findet man schon nach 
kurzer Zeit lebhaft sich bewegende Flagellaten, welche die Typhus- 
bazillen gierig auffressen. 

Emmerich und Gemünd zeigten, dafs die aus einem mit 
Typhusbazillen reichlich verimpften Wasser entnommenen Flagel- 
laten mit Typhusbazillen angefüllt waren, in ihrem Innern 5 bis 
20 Stück enthielten. Die in den Leibern der Flagellaten ein- 
geschlossenen Bakterien wiesen deutlich ausgesprochene Zerfalls- 
erscheinungen auf, als ob sie dort zerschmelzen würden. Em- 
merich vergleicht die Rolle der Flagellaten im Wasser mit der 
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Rolle der Leukozyten im Blute. Die einen wie die anderen 
scheinen von der Natur als Beschützer ihres Gebietes gegen das 
Eindringen fremdartiger Elemente bestimmt zu sein. 

Die faktische Seite der Beobachtungen von Emmerich 
und Gemünd ist durch O. Huntemüller (Arch. f. Hyg., Bd. 54, 
S. 89) und durch Fehrs (Hyg. Rundschau XVI, Nr. 3, S. 113) be- 
stätigt worden. Auch sie fanden, dafs die Flagellaten einen 
grossen Anteil an der Vernichtung der pathogenen Mikroorganis- 
men im Wasser haben. Huntemüller behauptet, dafs die 
Typhusbazillen nach 2 bis 3 Tagen aus dem Wasser so weit ver- 
schwinden, dafs ihr Nachweis mit Hilfe der üblichen Gelatine- 
plattenmethode nicht mehr gelingt. 

Mit Hilfe des Drigalski-Conradischen Nährbodens konnte 
Fehrs in manchen Wassersorten Typhusbazillen noch am 20. Tage 
finden. In anderen Fällen gelang es ihm nicht, sie nach so 
langer Zeit nachzuweisen, sie fanden sich nur am 4., 5., 6., 
7. und 8. Tage nach der Aussaat. Fehrs nimmt an, dafs die 
Resultate der Versuche durch die verschiedene, chemische und 
bakteriologische Zusammensetzung der Wasserarten, sowie durch 
die anfängliche Menge der Flagellaten beeinfiufst werden. Unter 
natürlichen Verhältnissen müssen bei der Vernichtung der patho- 
genen Mikrobien neben den Flagellaten auch noch viele andere 
Faktoren mitwirken. Fehrs schliefst aus seinen Versuchen, 
dafs Emmerich zu weit gehe, wenn er annimmt, dafs er die 
Unmöglichkeit der Verbreitungen der Infektion durch das Wasser 
bewiesen habe. Fehrs bezweifelt weiter die Bedeutung der An- 
gaben Emmerichs über die Zahl der Typhusbazillen im Wasser 
zu verschiedenen Zeiten nach ihrer Verimpf ung in das Wasser. 
Er hat sich durch eine Reihe mühsamer Versuche überzeugt, 
wie schwer es ist, die Zahl der pathogenen Keime in einem, 
zahlreiche, sich schnell vermehrende Wasserbakterien enthalten- 
den Wasser zu bestimmen. 

Somit haben zwar sowohl Huntemüller als Fehrs Em- 
merichs Angaben über das Vorhandensein von Flagellaten in den 
natürlichen Gewässern, sowie über die wichtige Rolle dieser Pro- 
tozoen bei der Vernichtung der pathogenen Keime im Wasser be- 
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st&tigt. Beide Autoren verhalten sich aber verschieden zu dem 
Hauptsatze Emmerichs, dafs das Wasser keine vermittelnde 
Rolle bei der Verbreitung der Epidemien spiele. Während Hunte- 
müller, der unter Emmerichs Leitung arbeitete, mit dem 
letzteren über die Unmöglichkeit der Verbreitung der Infektion 
durch das Wasser übereinstimmt, betrachtet Fehrs diese Frage 
als experimentell noch lange nicht im Sinne Emmerichs ent- 
schieden. Gewisse epidemiologische Tatsachen stehen nach 
der allgemeinen Ansicht im Widerspruch mit der Behauptung 
Emmerichs. Die Laboratoriumsversuche über die Lebensdauer 
der pathogenen Bakterien im Wasser haben die widersprechendsten 
Resultate gegeben. 

Es gibt ganze Reihen älterer und neuerer Arbeiten , die 
Emmerichs Angaben bestätigen. Zu nennen sind die Arbeiten 
von Karlinski, Emmerich und Pinto, Jordan, Rüssel 
und Zet. Diese Autoren behaupten, dafs die Typhusbazillen 
in natürlichen Gewässern in 1 ^/g — 3 — 4 — 5 Tagen, Choleravibrionen 
noch früher zugrunde gehen. Im Gegensatz dazu fanden aber 
A. Heider und von Kerner im Institute Grubers in Wien 
Gholeravibrionen in unsterilisiertem Leitungswasser noch nach 
5 — 7 Tagen und in unsterilisiertem Donauwasser noch nach 
3 Tagen lebend und virulent. Nach W ernicke behalten die 
Choleravibrionen im Schlamm der Aquarien ihre Lebensfähigkeit 
bis zu 4 Monaten und nach Ho fmann^ sollen die Typhusbazillen 
im Wasser der Aquarien bis 4 Wochen und im Schlamme der- 
selben bis 8 Wochen lebend bleiben. Die Verschiedenheit der 
Resultate der Autoren lälst sich in bedeutendem Mafse durch 
die Mannigfaltigkeit der zum Nachweis der pathogenen Mikro- 
organismen im Wasser angewandten Methodik erklären. Je 
vollkommener die Methode, nach desto längerem Verweilen gelang 
es, die Typhusbazillen und Choleravibrionen im Wasser nachzu- 
weisen. Selbst Emmerich stellt nicht in Abrede, dafs ein 
längeres Erhalten der pathogenen Keime im Wasser möglich 
wäre, falls dieselben durch Einschlufs in feste Partikelchen vor 
den Flagellaten geschützt sind. Jedoch sammeln sich nach 
seinen Beobachtungen um solche Partikelchen herum die Flagel- 
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laten, die bereit sind, jeden freiwerdenden Mikroben zu ver- 
schlingen. Auf serdera behauptet Emmerich auf Grund anderer 
Beobachtungen, dafs ein oder einige Typhusbazillen, in homöo- 
pathischen Verdünnung mit Wasser genossen, keine Infektion 
verursachen, und dafs so sicherlich keine Epidemien entstehen 
können (a. a. O. S. 82). In Anbetracht der Schlüsse, welche Professor 
Emmerich aus seinen interessanten Beobachtungen über die 
Tätigkeit der Flagellaten zieht, unternahm auch ich eine Reihe von 
Versuchen über diesen Gegenstand. Ich wünschte vor allem 
mir eine Vorstellung über die Zahl der Flagellaten in natürlichen 
Wässern zu verschaiffen und darüber Klarheit zu bekommen, 
wie lange sich Flagellaten und Typhusbazillen nebeneinander 
halten können. Leider ist es wegen Mangel an Zeit nicht ge- 
lungen, meine Beobachtungen zu Ende zu führen und aufzuklären, 
nach wieviel Tagen nach der Aussaat die Typhusbazillen bei 
Anwendung der besten Methodik nicht mehr zu finden sind. 
Auch haben wir nicht genügend die wichtige Frage bearbeitet, 
wie lange die Typhusbazillen am Leben bleiben, falls sie, wie 
es bei natürlichen Verhältnissen der Fall ist, in ganz unbedeutender 
Menge ins Wasser gelangen. Wie wir sehen werden, sprechen 
die wenigen Versuche, die wir in dieser Richtung ausgeführt 
haben, dafür, dafs beim Einbringen geringer Mengen von Typhus- 
bazillen ins Wasser dieselben länger im Wasser nachgewiesen 
werden können als beim Verimpfen gröfserer Mengen. In dieser 
Hinsicht stimmen unsere Versuche mit den Angaben Hunte- 
müllers überein, welcher behauptet, dafs beim Einbringen 
geringer Mengen von Typhusbazillen ins Wasser die Flagellaten 
sich nicht so schnell vermehren und sich daher die Typhus- 
bazillen länger im Wasser erhalten können. Huutemüller 
verimpfte gewöhnhch auf 100 ccm Wasser 1 — 3 Platinösen einer 
24 stündigen Agarkultur von Typhusbazillen. Unter diesen Be- 
dingungen verschwanden die Typhusbazillen nach 2 — 3 Tagen. 
Als er aber eine annähernd 3 — 4 mal geringere Menge der Typhus- 
bazillen (aber immerhin noch sehr viel) verimpfte, fand er sie 
in einem Versuche noch am 10. Tage, in zwei anderen am 
6. Tage. Es dünkt uns, dafs Emmerichs Versuche den Maugel 
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aufweisen, dals er künstlich günstige Bedingungen für die Ver- 
mehrung der Flagellaten herstellte, indem er ihnen reichliches 
Nährmaterial in Form von grofsen Mengen vou Typhuskultur 
gah und sie in möglichst günstige Temperaturverhältnisse (Zimmer- 
temperatur 20 — 21° C) brachte. Selbstverständlich vermehren 
sich dabei die Flagellaten in solchen Mengen, wie das unter 
gewöhnlichen, normalen Bedingungen nicht verkommt. Es ist 
daher sehr gewagt, auf Grund der Resultate, die unter solchen 
künstlichen Bedingungen erhalten worden sind, darüber Schlüsse 
zu ziehen, was unter natürlichen Verhältnissen irgendwo in einem 
Brunnen oder einem Flusse geschieht. 

Um einen Begriff über die Menge der Flagellaten im Wasser 
zu erhalten, verfuhren wir folgendermafsen : 

Mit dem zu untersuchenden Wasser wurde ein steriles 
Gefäfs gefüllt und zwecks gleichmäfsiger Verteilung der Bakterien 
und Flagellaten sorgfältig geschüttelt. Alsdann wurde das Wasser 
zu gleichen Mengen auf eine Reihe von sterilen Reagensgläsern, 
die mit Watte verschlossen waren, verteilt. In diese Reagens- 
gläser wurde eine Aufschwemmung von Typhusbazillen verimpft. 
Nachdem die JEleagensgläser sorgfältig durchschüttelt waren, wurden 
sie an einem dunklen Orte bei Zimmertemperatur aufbewahrt. 
Das Aufschütteln der Reagensgläser wurde jeden Tag wiederholt. 
Täglich wurden jedem Reagensglase Tropfen zur mikroskopischen 
Untersuchung entnommen. Die Besichtigung der Tropfen wurde 
mit dem Objektiv Zeifs C und Okular 4 und genauer mit dem 
Objektiv DD und Okular 4 ausgeführt. 

Yersueh I am 23. YI. 1906. Es gelang mir bei der sorgfältigsten 
mikroskopischen Untersuchung nicht, in dem der Wasserleitung ent 
nommenen Wasser unmittelbar Flagellaten festzustellen. Das Wasser wurde 
alsdann zu je 10 ccm in 76 Reagensglttser verteilt. In jedes Reagensglas 
wurde je 0,2 ccm einer Typh usagar kultur, die mit 10 ccm desselben Wassers 
abgeschwemmt worden war, zugesetzt. Am 2. Tage schon konnte man in 
einzelnen Reagensgläsern Flagellaten feststellen. Die Zahl der Gläser mit 
Flagellaten nahm mit jedem Tage zu, so dafs am 7. Tage Flagellaten in 
45 Reagensgläsem vorgefunden wurden. Ihre Zahl war in den einzelnen 
Reagensgläsern ganz verschieden. In 28 Reagensgläsern waren sie so zahl- 
reich, dafs in jedem Tropfen mehrere Dutzende gezählt werden konnten, in 
den übrigen 17 waren sie in viel geringerer Anzahl vorhanden, so dafs nur 
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einige Exemplare in einem Tropfen oder nur ein einziges in 4 — 6 Tropfen 
aufgefunden werden konnten. Zugleich mit den Flagellaten wurden in zwei 
Keagensgläsern Infusorien nachgewiesen. Nach weiteren 3 Tagen waren 
Flagellaten noch in 8 anderen Reagensgläsern nachweisbar, so dafs am 
10. Tage nach Beginn des Versuches in 53 von 76 Reagensgläsern sich Flagel- 
laten befanden, in 5 darunter gleichzeitig auch Infusorien. In 760 ccm 
Wasser waren somit ursprünglich 53 Stück Flagellaten vorhanden oder in 1 1 
rund 70 Stück ; wenn wir annehmen , dafs in jedem Röhrchen , in dem 
Flagellatenwachstum eingetreten ist, ursprünglich nur 1 Exemplar davon- 
gekommen ist. Dies dürfte allerdings nicht ganz zutreffend sein. Auch ich 
konnte gleich Emmerich, zwei Arten von Flagellaten — >Bodo ovatusc 
und >Bodo saltans< — genau identifizieren. Aufserdem sah ich in einzelnen 
Reagensgläsern eigenartige« stäbchenähnliche, lebhaft bewegliche Formen, 
die ihrer Gröfse nach kleiner als Bodo ovatus und saltans waren. Es gelang 
mir nicht, festzustellen^ ob es sich um eine besondere Art von Protozoen oder 
um ein Entwicklungsstadium der Flagellaten handelte. 

Die Reagensgläser, in denen sich grOfsere Mengen Flagellaten und In- 
fusorien befanden, waren leicht schon mit blofsem Auge erkennbar: das 
Wasser war in denselben vollständig klar, während die Reagensgläser, welche 
keine Protozoen enthielten, trübes Wasser aufwiesen; am Boden derselben 
war ein Sediment der abgesetzten Bakterien vorhanden. 

Am 15. Tage wurden 5 Reagensgläaer untersucht: 2 ohne Flagellaten 
und 3 mit besonders reichlichem Gehalt an Fli^ellaten. Die Zahl der Bak- 
terien in diesen Reagensgläsern war folgende: 



Nr. des 
Reagens- 
glases 


Sind Flagellaten 
vorhanden ? 


Zahl der Kolonien 
aus 1 ccm 


9 


nicht vorhanden 


57 344 000 


14 


nicht vorhanden 


35 840000 


16 


vorhanden 


1 340 000 


17 


vorhanden 


1 216 000 


21 


vorhanden 


840 000 



Diese 5 Reagensgläser sowie auch noch 2 andere (Nr. 1 und 4), welche 
viele Flagellaten enthielten, wurden auf ihren Gehalt an Typhusbazillen 
untersucht. Für jedes Reagensglas wurden 3 grofse Petrischalen mit Con- 
radi-Drigalski schem Nährboden verwendet. Auf die erste Schale wurden 
0,2 ccm des Wassers aufgegossen und mittels eines Glasspatels auf die Ober- 
fläche des Nährbodens gleichmäfsig verteilt, worauf in bekannter Weise mit 
demselben Spatel nacheinander die Oberfläche des Nährbodens in den beiden 
andern Schalen bestrichen wurde. Nach 24 Stunden entwickelten sich in 
sämtlichen 7 Wasserproben auf der zweiten und dritten Schale zahlreiche 
charakteristische Typhuskolonien. Die erste Schale war mit einem dicken 
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Bakterien rasen bedeck^. Die Zahl der typhasähnlichen Kolonien auf der 
zweiten und dritten Schale war so (^rofs, dafs ihre Zählung unmöglich war. 
Einzelne von diesen Kolonien wurden auf Agar zur weiteren Untersuchung 
aberimpft. Die bakteriologische Diagnose geschah durch die Feststellung 
der Wachstumseigenschaften auf verschiedenen Nährböden und mittels Agglu- 
tination durch spezifisches Serum. Es stellte sich heraus, dafs die auf diese 
Weise ans dem Wasser gezüchteten Bakterien die typischen Eigenschaften 
der Typhttsbazillen zeigten und durch spezifisches Serum in denselben Ver- 
dünnungen wie die ursprüngliche Kultur (1:12800) agglutiniert wurden. Es 
unterlag also keinem Zweifel, dafs die Typhusbazillen ihre Lebensfähigkeit 
und biologischen Eigenschaften noch am 15. Tage nach ihrer Einführung 
in das Wasser der Müuchener Wasserleitung vollständig beibehalten hatten 
bei Anwesenheit wie bei Abwesenheit von Flagellaten. 

Yersueh n am 10. YII. 1906. In 50 Reagensgläser kamen je 10 ccm 
Leitungswasser und je Vio ^^^ Typhuskultur. Flagellaten wurden 
schliefslich in allen aufser einem Reagensglase vorgefunden. In dem ein- 
zigen, wo sie nicht vorhanden waren, konnten weder Flagellaten noch an- 
dere Protozoen, trotz sorgfältiger Untersuchung innerhalb von 7 Tagen nach- 
gewiesen werden. In 2 Reagensgläsern wurden aufserdem Infusorien fest- 
gestellt. Im 2. Versuche wurden also Flagellaten im Leitungswasser in viel 
gröfserer Anzahl vorgefunden als im 1. Ich mufs hier bemerken, dafs das 
Wetter im Mai und Juni in München kalt war, während im Juli sich warmes 
Wetter einstellte. Am 9. Tage wurde die Zahl der Keime im Reagensglase, 
das keine Flagellaten enthielt, bestimmt und gleich 48000000 in 1 ccm ge- 
funden, während in einem der Reagensgläser mit zahlreichen Flagellaten im 
ganzen 300000 in 1 ccm sich vorfanden. 

Yersueh III am 20. YII. 1906. In 38 Reagensgläser kamen je 1 ccm 
Leitungswasser -f~ ^ ccm steriles Leitungswasser -\- 0,02 Öse Typhus- 
kultur. Flagellaten wurden im Laufe von 10 Tagen in 5 Reagensgläsern 
gefunden (130 Stück in 1 1). Nach 6 Tagen wurden in einem Reagensglase, 
das Flagellaten enthielt, 50350000 Keime in 1 ccm Wasser festgestellt, während 
in einem Reagensglase ohne Flagellaten 13300000 Keime gezählt wurden. 
Nach 10 Tagen war die Zahl der Keime in denselben Reagensgläsern: ohne 
Flagellaten 30464000, mit Flagellaten 420000 in 1 ccm. Typhusbazillen 
fanden sich am 6. Tage des Versuches in überaus reichlicher Menge in beiden 
Reagensgläsern vor. Später wurden Untersuchungen auf Typhusbazillen bei 
dieser Versuchsreihe nicht ausgeführt. 

Versuch lY am 17. YII. 1906. In 29 Reagensgläser kamen je 0,5 ccm 
Wasser aus der Isar -j~ ^fi ^^^ steriles Leitungswasser -|- 0,02 Öse Typhus- 
knltur. Flagellaten wurden nur in 2 Reagensgläsern nicht gefunden. In- 
fusorien waren in 3 Reagensgläsern festgestellt. 

Yersueh Y am 17. YII« 1906. Dasselbe Isarwasser wie in Versuch IV, 
zu je 0,1 ccm -|- 2,9 sterilen Leitungswassers -f- 0,02 Öse Typhuskultur auf 
1 Reagensglas. Von 26 Reagensgläsern wurden Flagellaten nur in 8 gefunden 
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(3076 Stück in 1 1). Auch in diesem Versuche war die Zahl der Keime in 
den Reagensgläsern ohne Flagellaten viel gröfeer als in den Reagensgläsern 
mit Flagellaten und zwar: 



Reagensgläser 


Zahl der Keime 
am 8. Tage 


in 1 ccm Wasser 
am 13. Tage 


Typhus- 
bazillen 


Ohne Flagellaten : 








1. 


24400000 


15 930 000 


vorhanden 


2. 


32000000 


31000000 


vorhanden 


Mit Flagellaten : 








1. 


1200000 


246000 


vorhanden 


2. 


16500000 


640000 


vorhanden 



Yersneh VI am 10. YII. 1906. In 50 Reagensgläser kamen je 10 ccm 
Leitungswasser. Typhusbazillen wurden nicht zugesetzt. Bei täglicher 
Untersuchung im Laufe von 9 Tagen wurden Flagellaten in geringer Anzahl 
in 5 Reagensgläsern, Infusorien in 1 gefunden. Die Zahl der Bakterien be- 
trug im frischen Wasser 40 in 1 ccm, am 9. Tage 710000. 

Yersneh TU am 20. YI. 1906. 5 Kolben mit je 100 ccm Leitungs- 
wasser. In den 1. Kolben wurde eine Öse Typhusagarkultur, in den 2. 
0,1 Öse, in den 3. 0,01, in den 4. 0,001 und in den 5. 0,0001 Öse derselben 
Kultur hinzugefügt. Flagellaten wurden nur in den ersten 3 Kolben gefunden. 
Nach 10 Tagen wurden Typhusbazillen in allen Kolben auTser dem 1. nach- 
gewiesen. Das bedeutet also, dafs die Typhusbazillen zu allererst in dem 
Kolben verschwunden sind, in welchen sie in gröfster Menge hinzugefügt 
wurden. 

Auf Grund unserer Versuche können folgende Schlüsse gezogen 
werden : 

1. Flagellaten sind sowohl im Münchner Leitungswasser als 
auch im Wasser der Isar vorhanden. Aufser den Flagel- 
laten befinden sich in beiden Wasserarten auch Infusorien. 

2. Die Flagellaten spielen zweifellos eine nicht unbedeutende 
Rolle bei der Vernichtung der Bakterien und darunter 
auch der Typhusbazillen im Wasser, wie dies zuerst von 
Eimmerich festgestellt wurde. 

Soweit können wir die Beobachtungen von Emmerich , 
Gemünd und Huntemüller bestätigen. Wir können 
jedoch, wie Fehrs, mit ihnen darin nicht übereinstimmen, 
dafs es ihnen damit gelungen sei, die Unmöglichkeit der 
Verbreitung von Typhus und Cholera durch Wasser zu 
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beweisen. Dazu scheint uns schon die Zahl der Flagel- 
laten in manchen Wässern viel zu gering zu sein. 

3. Im Münchner Leitungswasser kamen einmal nur etwa 
70, ein 2. Mal nur etwa 130 Exemplare davon auf 1 1, 
während allerdings die Zahl der Flagellaten im Isarwasser 
erheblich gröfser war. Selbst in jenen Proben, in denen 
Flagellaten vorhanden sind, kann es trotz günstiger Tem- 
peratur und reichlichem Futter 4 und 6 Tage dauern, bis 
sich die Flagellaten so reichlich vermehrt haben, dafs 
sie mikroskopisch leicht nachgewiesen werden konnten. 

4. Die Typhusbazillen verschwinden aus dem Wasser schneller, 
wenn sie in grolser Menge eingetragen worden sind, als 
wenn sie, wie dies natürlichen Verhältnissen entspricht, 
in verbal tnismäfsig geringer Anzahl dem Wasser hinzu- 
gefügt wurden. Es hängt dies offenbar damit zusammen, 
dafs im letzteren Falle die Flagellaten sich viel langsamer 
vermehren. 

5. Die im Wasser verimpften Typhusbazillen bleiben zum 
Teile 8 und 15 Tage und wahrscheinlich noch länger am 
Leben, trotz der Anwesenheit zahlreicher Flagellaten. 

Selbst solches Wasser, welches zahlreiche Flagellaten 
enthält, darf folglich sogar noch zwei Wochen nach der 
Infizierung mit Typhusbazillen nicht als unschädlich be- 
trachtet werden. 



über die Bestimm ang der Härte des Wassers. 

Von 

Dr. P. Nawiasky und Dr. S. Korschun. 

Berlin. Charkow. 

(Aus den Hygienischen Instituten der Universität Berlin. Direktor: Geb. 

. Med.-Rat Prof. Dr. M. Rabner.) 

Die Untersuchung der Härte des Wassers ist häufig nur 
unvollkommen ausgeführt worden, obschon die genauere Unter- 
suchung vom hygienischen Standpunkte aus sehr wesentlich sein 
kann. Sehr häufig ist die alte Clarksche Seifenmethode das 
einzige angewandte Verfahren, obwohl schon längst bekannt ist, 
dafs die damit gewonnenen Resultate gar nicht so selten ganz 
unbrauchbar sein können. 

Abgesehen hiervon mufs man aber beanstanden, dafs die so 
nötige Unterscheidung zwischen transitorischer und permanenter 
Härte nicht gemacht wurde. Die praktische Bewertung des 
Wassers, speziell für Trink- und Nutzzwecke, sollte sich doch 
stets auf die Kenntnis dieser beiden wichtigen Unterschiede 
stützen. 

Sehr häufig wird von den härtegebenden Substanzen nur 
der Kalk augeführt, während die Feststellung der Magnesia zu 
den Seltenheiten gehört. Gerade mit Rücksicht auf das Vor- 
kommen der letzteren in verschmutztem Grundwasser, ferner im 
Flufswasser, das durch die Abgänge von Fabrikwässem verun- 
reinigt ist, müfste der Nachweis derselben oft erwünscht er- 
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scheinen. Der Grund für die Nichtbeachtung der Magnesia 
liegt in der Schwierigkeit der bisherigen Methoden, welche 
eine gewichtsanalytische Bestimmung nicht haben umgehen 
lassen. 

Verbesserungen der Härtebestimmuug des Wassers können 
daher vollen Anspruch darauf erheben, für die Untersuchung 
des Wassers von hohem Werte zu sein und füllen eine wichtige 
Lücke unserer bisherigen Arbeitsverfahren aus. 

Wir haben daher eine Reihe neuer Wasseruntersuchungs- 
methoden, welche zum Teil bereits Eingang in die Industrie ge- 
funden haben, einer eingehenden Nachprüfung unterzogen, und 
zwar, wie wir gleich vorausschicken können, mit durchaus 
günstigem Erfolge, so dafs man wohl berechtigt sein dürfte, mit 
der althergebrachten ungenügenden Methode zu brechen. 

Das Wasser zur Ausführung der Analysen stellten wir aus 
titriertem Kalkwasser und Normal -Salzsäure sowie gewogenen 
Mengen schwefelsaurer Magnesia her. Der Überschufs an Kalk- 
wasser wurde durch Übersättigen mit Kohlensäure in Bikarbonat 
übergeführt. 

a) Bestimmung der transitorischen Härte. 

Zur Bestimmung der transitorischen Härte hat Pf ei ff er ^) eine 
Methode genauer beschrieben, deren Grundlagen er von Wartha^) 
übernommen hat. Er benutzt die Eigenschaft der Bikarbonate 
der alkalischen Erden, auf Alizarin alkalisch zu reagieren. 

100 ccm Wasser werden in einer Porzellanschale, mit Alizarin 
als Indikator versetzt (0,25 proz. alkoholische Lösung), kochend 
mit Vio Normal-Salzsäure titriert, bis die zwiebelrote Farbe in 
Gelb umschlägt und auch nach anhaltendem Kochen nicht 
wiederkehrt. Da jedem ccm % Normal-Salzsäure 2,8 mg CaO 
entsprechen, so ergibt die verbrauchte Zahl Kubikzentimeter, 
multipliziert mit 2,8 die Alkalinität oder transitorische Härte des 
Wassers in deutschen Härtegraden. 



1) Pfeiffer, Zeitschr. f. angew. Chemie, XV, 178. 

2) Wart ha, az ivoviz vizsgaläta, Budapest 1902. 
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Verwendet man statt der Porzellanschale Gefäfse aus ge- 
wöhnlichem Glas, so findet man die transitorische Härte infolge 
der Löslichkeit des Glases etwas zu hoch^), wie aus den unten 
angeführten Analysen zu ersehen ist. 



b) Bestimmung der Gesamthärte. 

Im Anschlufs an die Bestimmung . der transitorischen 
Härte führt man nach Pfeiffer die Bestimmung der Gesamt- 
härte aus. 

Das, wie beschrieben, neutralisierte Wasser wird mit einem 
Überschufs einer Lösung, bestehend ausgleichen Teilen Vio Normal- 
Natronlauge und 7io Normal-Sodalösung, versetzt, einige Minuten ge- 
kocht, in einen 200 ccm- Kolben gespült, nach dem Abkühlen mit 
destilliertem Wasser auf 200 ccm aufgefüllt, filtriert und in 100 ccm 
des Filtrats das überschüssige Alkali durch Titration mit ^lo Normal- 
Salzsäure und Methylorange als Indikator bestimmt. Der auf die 
Gesamtmenge berechnete Verlust an ^/lo Normal-Alkali in ccm, 
multipliziert mit 2,8, ergibt die Gesamthärte. 

Man verwendet etwa so viele Kubikzentimeter des Alkalige- 
misches, als der Gesamlhärte in deutschen Härtegraden entspricht; 
beträgt dieselbe über 50, so wird das Wasser mit destilliertem Wasser 
auf die Hälfte verdünnt. Nachstehende Analysen, welche nach diesen 
Angaben ausgeführt sind^ mögen die Brauchbarkeit der Methode 
bestätigen (Tab. I, S. 351). 

c) Bestimmung der Magnesia. 

Um den Anteil der Magnesia an der Gesamthärte zu finden, 
kann man den Kalk nach Mohr bestimmen und den erhaltenen 
Wert von der Gesamthärte abziehen oder nach Pfeiffer, aus, wie 
beschrieben, neutralisiertem Wasser durch Zusatz überschüssigen 
titrierten Kalkwassers die Magnesia ausfällen und nach dem 
Abfiltrieren aus dem Verlust an Kalk die Magnesia berechnen. 



1) Prokter, Chemikeratg. 27, 1277. 
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T a b e 1 1 e I. (In deutschen Härtegraden.) 





Angewandt : 


I 






Gefunden : 




transit. 
Härte 


CaO 


MgO 


Gesamt- 
härte 


transit. 
Härte 


Fehler 


Oesamt- 
härte 


Fehler 







14,0 


1 

14,0 


___ 




13,6 


-0,4 




2,5 


28,0 


80,5 




— 


30,0 


— 0,5 


5.0 


5,0 


8,0 


8.0 


6,2 
5,8 
5,5 




hO,2 

- 0,3 

- 0,5 


8,0 
8,0 
8,0 







9,2 


9,2 


5,2 


14,4 '' 


9,5 
9,9 
9,5 


+ 0,8 
4-0,7 
+ 0,3 


14,7 
14,7 
13,9 


+ 0,8 

+ 0,3 

0,5 


6,1 


12,3 


56,0 


68,3 


6,6 
6,6 


+ 0,5 
4- 0,5 


68,7 
69,1 


+ 0,4 
+ 0,8 


—— 


15,0 





15,0 


— ^ 


— ^ 


14,0 
14,4 


-^1,0 
— 0,6 


^~ 


19,2 


2,8 


22,0 


— — 




21,6 
21,8 


-0,4 
- 0,7 




19,2 


28,0 


47,2 

1 







46,3 
46,3 


— 0,9 
0,9 


12,3 


24,6 


10,0 


34,6 

* 


13,2 


+ 0,9 


84,9 
33,7 


+ 0,8 
- 0,9 


12,5 


37,4 


5,0 


42,4 


14,3 
13,7 


+ 1,8 
-1,3 


42,6 
48,6 




h0,2 
- 1,2 



Weiliger genaue, jedoch für die meisten Zwecke ausreichende 
Werte kann man im Anschlufs an die Bestimmung der Gesamt- 
härte nach folgendem Prinzip erhalten. Bei Anwesenheit eines 
Überschusses von Natronlauge und Soda werden Magnesiumsalze 
als Magnesiumhydroxyd, Kalksalze als kohlensaurer Kalk ge- 
fällt, während eine äquivalente Menge Natronlauge bzw. Soda 
aus der Lösung verschwindet. Bestimmt man daher vor dem Zu- 
sätze und nach der Fällung den Gehalt des Alkaligemisches an 
Natronlauge, so zeigt der Verlust an letzterer die Menge der 
vorhandenen Magnesia an. Da Absorption von Kohlensäure den 
Gehalt des Alkaligemisches an Natronlauge verändert, ist auf 
möglichstes Fernhalten atmosphärischer Kohlensäure besonderes 
Gewicht zu legen. 

Nach Pfeiffer bestimmt man bei der Titerstellung des Alkali- 
gemisches durch gleichzeitigen Zusatz von Phenolphthalein und 
Methylorange den Gehalt an Natronlauge. Es verhält sich näm- 
lich die Soda gegenüber Phenolphthaleiq wie ein Gemisch aus 
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gleichen Teilen Atznatron und Natriumbikarbonat, von denen 
letzteres Phenolphthalein nicht rot färbt. 

100 ccm Wasser werden, wie beschrieben, neutralisiert, so- 
dann noch heifs in einen 200 ccm - Mefskolben übergeführt, ein 
Überschufs des Alkaligemisches hinzugefügt, dessen Gehalt an 
Natronlauge vorher durchTitrieren unterZusatz von Phenolphthalein 
und Methylorange festgestellt ist. Nach kurzem Stehen wird 
ohne nochmaliges Aufkochen mit kohlensäurefreiem destillierten 
Wasser auf 200 ccm aufgefüllt, durch ein schnelllaufendes 
Filter in einen 100 ccm - Mefskolben filtriert und der Gehalt an 
Natronlauge und Soda in 100 com des Filtrats bestimmt. 

Der Verlust an Natronlauge, multipliziert mit 2,8, entspricht 
dem Werte der Magnesia in deutschen Härtegraden, in gleicher 
Weise der Verlust an Soda dem Gehalt an Kalk. Einige 
Analysen mögen zeigen, welcher Grad der Genauigkeit bei dieser 
Methode zu erwarten ist (Tab. II, S. 353). 

Genauer ist eine Modifikation der Methode von Monhaupt^), 
der vor dem Zusatz des Alkaligemisches den Kalk durch Hinzu- 
fügen von neutralem Kaliumoxalat entfernt. Der Verlust an 
Phenolphthalein rötendem Alkali, multipliziert mit 2,8, ergibt hier- 
bei den Wert für Magnesia (Tab. III, S. 353). 

Die Rotfärbung des Phenolphthaleins bei der Titerstellung 
des Alkaligemisches verschwindet nur allmählich, und der Um- 
schlag ist nicht leicht zu erkennen. Um diesen Übelstand zu 
vermeiden, kann man bei der Titerstellung das Alkaligemisch 
jedesmal in 30 ccm einer 10 proz. Baryumchloridlösung einfliefsen 
lassen, der einige Tropfen Phenolphthalein zugesetzt sind, und den 
Gehalt an Natronlauge durch schnelles Titrieren mit ^/lo Normal- 
Salzsäure bestimmen. Der Umschlag ist hierbei scharf, nach- 
träglich eintretende Rötung wird vernachlässigt. Wir haben die 
folgenden Analysen in dieser Weise, im übrigen nach Pfeiffer, 
ausgeführt und sind der Ansicht, dafs dieses Verfahren in der 
Praxis wohl verwendbar ist. (Tab. IV, S. 354.) 

1) Monhaupt (Chemikerztg. 27, 501) bestimmt die transitorische Härte 
durch Titrieren in der Kälte mit Methylorange statt Alizarin und kocht dann 
eine halbe Stunde zur Vertreibung der Kohlensäure. Er findet die Magnesia 
pm 0,3 Härtegrade zu hoch. 
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Tabelle II. 
(In deutschen Härtegraden.) 



Angewandt: 




Gefunden : 






CaO 


MgO 


CaO 


Fehler 


MgO 


Fehler 





14,0 




i 






12,6 
13,6 


- 1.4 
-0,4 


'i.5 


28,0 

• 


! 0.3 
0,6 


-2,2 
- 1,9 


28,0 
26,4 



- 1,6 


3,0 


9,7 






— 3,0 

- 3,0 


11.2 
10,0 


+ 1.5 
+ 0,3 


5,0 


9,0 


2,4 
1 1,8 


-2,6 
-3,2 


8,1 
8,7 


+ 1.1 

+ 1.7 


5,0 


14,0 


4,6 

' 4,8 


-0,4 
-0.2 


14,8 
14,6 


+ 0,8 
+ 0,6 


6,0 


19,4 


4,2 
6,4 


- 1.8 
+ 0,4 


20,3 
21,1 


+ 0,9 

+ 1.7 


12,3 


5,0 


10,6 
8,4 


- 1,7 
3,9 


5,4 

7,4 


t-0,4 

+ 2,4 


12,3 


10,0 


10,1 

1 10,6 

1 


- 2,2 

- 1.7 


11,2 
10,4 


+ 1,2 
+ 0,4 


12,3 


56,0 


13,2 
15,4 


4- 0,9 
+ 2,1 


55,9 
53,3 


-0,1 
-2,7 


15,0 





1 11,6 
; 12,2 


-3,4 

-2,8 


2,8 
1.5 


+ 2,8 
+ 1,5 


20,0 


7.0 


17,8 
17,8 


-2,2 
-2,2 


8,2 
7,8 


— 


h 1,2 
- 0,8 


24,6 


10,0 


i 23,8 
23,8 


-0,8 
0,8 


11,1 
9,9 


+ 1.1 
-0,1 


24,6 


20,0 


2.0,8 
25,8 

1 


.+ 1.2 
+ 1.2 


20,0 
19,6 


— 



-0,4 



Tabelle HI. 
^Monhaupt. In deutschen Härtegraden.) 



Angewandt: 


Gefunden : 


Angewandt: 


Gefunden : 


CaO 


MgO ' 


MgO 1 Fohler 


CaO MgO 


MgO 


Fehler 


2,5 


1 

7,0 


6,6 


~ 0,4 


19,2 


2,8 


i 2,7 


-0.1 






6,8 


-0,2 






1 2.4 


-0,4 


2,5 


28,0 1 


26,9 


- 1,1 






1 2,6 


-0,2 






27.7 


- 0,3 


19,2 


28,0 


t 27,9 


-0,1 


10,0 


14,0 , 

1 


14,4 
14,3 


- 


h0,4 
- 0,3 




• 


i 27,0 

1 1 

1 


- 1,0 
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Tabelle IV. 
(In deutschen Härtegraden.) 



Angewandt! 


Gefunden : 


Angewandt: 


Gefunden : 


CaO 


MgO 


MgO 


Fehler 


CaO 


MgO 


MgO 


Fehler 





14,0 


13.6 


-0,4 


12,3 


1 
6,0 


( 

4,6 


-0,4 




• 


13,6 


-0,4 






5,0 





2,5 


28,0 


27,7 


— 0,3 


12,8 


10.0 


9.8 


-0.2 






27,7 


— 0,3 






9,4 


-0,6 


3,0 


9,7 


! 9,6 
9,6 


-0,1 
-0,1 


15,0 





1,5 
2,0 


— 


hl,6 
-2.0 


5,0 


2,1 


2,2 


+ 0,1 

+ 0,9 


19,6 


28,0 


30 


+ 2,0 






3.0 


20,0 


3,5 


3,9 


+ 0,4 


5,0 


7,0 


8,4 


+ M 






2,8 


-0,7 






8,1 


+ 1,1 


20,0 


7,0 


i 7,8 


+ 0,8 


5,0 


14,0 


14,6 


+ 0,5 






7,0 





' 




! 14,0 


4- 0,0 


24,6 


10,0 


10,6 


+ 0,6 
4-2,4 


9,2 


3,7 


4.0 


+ 0.3 
+ 0.5 






12,4 






; 4.2 


24,6 


20,0 


19,6 


-0,4 






' 








18,8 




- 1.2 



Die vorliegenden Untersuchungen haben, wie wir glauben, 
dargelan, dafs die Analyse der Härteeigenschaften des Wassers 
durch die neuen Methoden wesentlich an Genauigkeit gewonnen 
hat und durch die direkte Bestimmung der Magnesia zugleich 
an Vollständigkeit und allgemeiner Verwendbarkeit. 

Zum Schlüsse ist es uns eine angenehme Pflicht, unsrem hochver- 
ehrten Chef, Herrn Geheimen Medizinalrat Prof. Dr. M. Rubner 
für die gütige Anregung zu vorliegender Arbeit aufrichtig Dank 
zu sagen. 



über den Einflufs erhöhter Anfsentemperatur anf den 
Verlanf der experimentellen Tetanus- nnd Streptokokken- 
infektion. 

Von 

Otto Bitzmann, med. pract., 

gewesenem Assistenteo am Institut, zurzeit Assistenzarzt am Kantonspital Glarus. 

(Aus der bakteriologischen Abteilung des Hygiene-Instituts der Universität 
Zürich. Vorstand: Privatdozent Dr. W. Silberschmidt.) 

Die neuere experimentelle Bakteriologie begnügt sich nicht 
mehr mit dem Nachweis der Krankheitserreger allein, sie ver- 
folgt den weiteren Zweck möglichst alle die Ursachen festzu- 
stellen, welche die Entstehung von Infektionskrankheiten beein- 
flussen, sei es, dafs sie sie begünstigen, sei es, dafs sie sie er- 
schweren. Die eminent wichtige Frage, der Disposition und 
Resistenz ist zum Gegenstand der experimentell bakteriologischen 
Studien geworden*). 

Unter den die Entstehung von Infektionskrankheiten beein- 
flufsenden Umständen fand schon in der vorbakteriologischen 
Zeit in erster Linie die Temperatur Berücksichtigung und 
zwar wurde sowohl die erhöhte als auch die niedrige Temperatur 
nach ihrer Einwirkung auf die Entstehung und den Verlauf der 
Infektionskrankheiten hin geprüft. In Bezug auf die Temperatur- 
herabsetzung brauchen wir nur an die verschiedenen Erkältungs- 
krankheiten zu erinnern. Anderseits gab das Studium des Fiebers 
Veranlassung zur Erforschung des Einflufses der Temperatur- 
erhöhung auf den Infektionsprozefs. 

*) Eine wertvolle Zusammenstellung der Literatur, welche sich auf die 
experimentellen Forschungen tiber Disposition und Resistenz bezieht, gibt 
uns Trommsdorff (^), sie hat uns unsere nachfolgende Literaturübersicht 
wesentlich erleichtiert. 
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Der Milzbrand ist diejenige Infektionskrankheit, die auch 
nach dieser Richtung am eingehendsten erforscht wurde. 

Pasteur und Joubert^) haben 1878 in ihren klassischen 
Versuchen als erste Hühnern die durch die hohe Körpertempe- 
ratur bedingte natürliche Immunität gegen Milzbrand genommen, 
indem sie die Körpertemperatur künstlich auf 34® erniedrigten. 
Sie erreichten dies durch Eintauchen von Hühnern in 25® warmes 
Wasser. Ihre Resultate wurden durch Wagner(®) bestätigt, der 
auch auf die fast vöUig aufgehobene Phagocytose der so behan- 
delten Tiere hinwies; er erhielt übrigens das gleiche Ergebnis, 
wenn er die Herabsetzung der Temperatur durch Antipyrin 
herbeiführte. Auch Trapeznikoff(^) beseitigte die Resistenz 
gegen Milzbrand, indem er die Körpertemperatur der immunen 
Tiere erniedrigte, während Lode(^) durch sonst nicht tötliche 
Dosen von Milzbrand entfiederte Hühner und geschorene Ratten, 
die einem starken Luftzug ausgesetzt waren, tötete. Auch Meer- 
schweinchen machte er durch dieses Verfahren für verschiedene 
Infektionen empfänglich. Dafs Sawtschenko(^) Tauben, denen 
er, um eine Temperaturerniedrigung zu erzielen, das Halsmark 
durchschnitt, durch Milzbrand tötete, darf wohl nicht nur der 
erreichten tieferen Körpertemperatur zugeschrieben werden, son- 
dern auch dem Eingriff. 

Ganz ähnlich wie bei den erwähnten Arbeiten mit Milzbrand 
ging?. Er nst(^) bei Versuchen mit Bacillus ranicida vor. Dieser 
tötet normalerweise nur Frühjahrsfrösche nicht aber Sommerfrösche. 
Letztere erlagen aber der Infektion, wenn sie auf 10® abgekühlt wurden. 

Bei den oben erwähnten Arbeiten gelang es durch Tempe- 
raturherabsetzung bei Warmblütern die natürliche Im- 
munität zu beheben; umgekehrt hat zuerst Gibier(8) bei Kalt- 
blütern, die dank ihrer niederen Temperatur gegen Milzbrand 
resistent sind, durch Erhöhung der Körperwärme die In- 
fektion zustande gebracht. Nach ihm gelang dies einer ganzen An- 
zahl von Autoren, die wie er, ebenfalls an Fröschen arbeiteten, so 
Metschnikoffn, PetruschkyH, Lubarsch^, Nutall^^ 
Fahrenholz(^^), Voswinkel(^^), Trapeznikoff (1. c.) In 
neuerer Zeit erreichte Lode (1. c.) dasselbe an Schnecken. 
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Die Immunität gewisser Warm- und Kaltblüter beruht also 
darauf, dals ihre Körpertemperatur für Milzbrandbazillen unge- 
eignet ist, sie fällt dahin, sowie es gelingt die Temperatur so 
zu verändern, dafs die Milzbrandbazillen in ihr gedeihen können. 
Dieudonuä(^^) zeigte, dafs wir dasselbe auch auf anderem 
Wege erreichen können, indem wir nämlich nicht die Tempe- 
ratur der immunen Tiere beeinflussen, sondern die Milzbrand- 
bazillen an die ihnen zunächst ungünstige Temperatur gewöhnen. 
Indem er diesen Mikroorganismus an die niedere Körperwärme 
der Kaltblüter anpafste, gelang ihm die Infektion normal tem- 
perierter Frösehe. Anderseits machte er den Milzbrandbazillus 
virulent für Tauben, indem er ihn bei 42^ züchtete. Daraus 
dürfen wir den Schlufs ziehen, dafs das Zustandekommen der 
Infektion bei jenen natürlich immunen Tieren nicht der Schä- 
digung des Organismus durch die veränderte Temperatur zuzu- 
schreiben ist, sondern auf Seiten der Bazillen liegt, die den 
Körper infizieren, sobald dessen Temperatur ihnen oder sie dieser 
Temperatur angepafst sind. 

Eine zweite Infektionskrankheit, die ebenfalls recht eingehend 
in dieser Richtung studiert wurde, ist die Pneumokokkeninfektion. 

Lipari(^^) wtes zuerst nach, dafs Abkühlung das Zustande- 
kommen dieser Infektion fördert, dasselbe fand Pia tan ia(^^) in 
seinen Versuchen an Meerschweinchen und Hunden. Walther{^*), 
der umgekehrt den Einflufs der erhöhten Temperatur auf die 
Pneumokokkeninfektion prüfte, bekam indirekt ein gleiches Re- 
sultat. Die Zahl seiner Versuche ist allerdings sehr klein (5 resp. 
3 Kaninchen). Dürck(") bestätigt den die Pneumokokkeninfek- 
tion begünstigenden Einflufs der Abkühlung. Rovighis(2<>) 
Versuche — er arbeitete mit menschlichem Speichel — ergaben, 
dafs Abkühlung di« Lebensdauer infizierter Kaninchen verkürzt, 
Erwärmung verftegert. Turteltauben vertragen die Speichel- 
injektion gut dank ihrer Körpertemperatur von 42 ^ abgekühlt 
jedoch erliegen sie der Infektion. Lö wy und Richter(2^) fanden, 
dafs die durch den Koch-Aronson sehen Hirnstich erzielte 
Steigerung der Körpertemperatur bei Kaninchen den Verlauf der 
Pneumokokkeninfektion verzögert. Keines ihrer gestochenen 
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Versuchstiere, selbst wenn es exzessiv hohe Körpertemperaturen 
erreichte (über 42% starb früher als die Kontrolltiere, dagegen 
zeigten fast alle Lebensverlängerung. Ein gleiches Resultat er- 
gaben ihre Versuche mit Hühnercholera- und Schweinerotlauf- 
bazillen, ebenso mit Diphtherietoxin. Dafs diese Autoren femer 
bei Kaninchen, deren Temperatur sie durch Aufstrich von Katrin 
und Guajacol herabsetzten, die Pneumokokkeninfektion beschleu- 
nigten, führen wir mit Reserve an, da die angewandten Mittel 
für sich allein schon giftig sind. Endlich stellte Fi8chl(^) 

nach Pneumokokkeninjektion bei Kaninchen, die er um etwa 

« 

10° abkühlte, tötlich verlaufende Septicämie fest. 

Die Versuche mit Pneumokokken sind also in ihrem Er- 
gebnis ebenfalls übereinstimmend: Temperaturerhöhung verzögert, 
Temperaturerniedrigung beschleunigt diese Infektion. 

Mit Staphylokokken haben zwei Autoren gearbeitet, ihre 
Resultate widersprechen sich. Pawlowskyp) prüfte den Ein- 
Sufs der Abkühlung an Meerschweinchen und fand, dafs die der 
niederen Temperatur ausgesetzten Tiere ganz unbedeutend länger 
leben wie die Kontrolltiere. Engelhardt(^) steigerte bei Kanin- 
chen durch Hirnstich die Temperatur und impfte sie dann intra- 
venös oder intraperitoneal mit Staphylokokken. Der Wärmestich 
beeinflufst den Verlauf der Staphylomykose in günstigem (lebens- 
verlängerndem) Sinn. Der günstige Einflufs ist weit ausgesproche- 
ner bei intravenöser als bei intraperitonealer Infektion. Der 
durch den Wärmestich verliehene Schutz bedeutet in den meisten 
Fällen nur eine Lebensverlängerung. 

Fermi und Salsano^*) prüften in ihrer Arbeit über die 
Prädilektion für Tuberkulose den Einäufs der erhöhten Temperatur 
bei mit Geflügel- und Menschentuberkulose geimpften Mäusen 
und Meerschweinchen. Sie fanden, dafs durch eine mehrwöchent- 
liche Temperaturerhöhung bis 33 — 35 ^ insbesondere wenn die 
Luft mit Feuchtigkeit gesättigt ist (ferner durch Injektion von 
Traubenzucker und Milchsäure), Meerschweinchen und Mäuse für 
die Geflügeltuberkulose, letztere auch für die Tuberkulose der 
Säugetiere empfänglich — prädisponiert — gemacht werden 
können. Hühnertuberkulose zu wiederholten Malen prädis- 
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ponierten Meerschweinchen eingeimpft, kann für diese Tiere mit 
der Zeit virulent werden. 

Graziani^ö) untersuchte den Einflufs der Temperatur auf 
die Produktion der Agglutinine bei Typhus. Die mit Typhus- 
kulturen vorbehandelten Tiere lieferten ein stärker agglutinierendes 
Serum, wenn sie bei niederer Temperatur (+ 2 bis 4^) gehalten 
wurden als bei höherer (+ 18°); eine noch höhere Temperatur 
{+ 32*^) bedingte eine weitere Verminderung der agglutinierenden 
Eigenschaft ihres Blutserums. Wie die Abkühlung, bewirkt auch 
das wiederholte kalte Bad eine gesteigerte Agglutininproduktion. 

Wyssokowitsch(^) gelang es durch künstliche Herab- 
setzung der Energie der Körperzellen, Bakterien, welche unter 
gewöhnlichen Verhältnissen für die benützten Versuchstiere nicht 
pathogen sind, zu starker Vermehrung und zu einer Invasion 
des ganzen lebenden Körpers zu bringen. Eine solche Schwächung 
des Körpers resultierte beispielsweise durch Anwendung hoher, 
der Körperwärme naheliegender Temperatur, durch welche der Stoff- 
wechselumsatz möglichst herabgedrückt war. Wyssokowitsch 
fand also eine Begünstigung der Infektion durch hohe Aufsen- 
temperatur. 

Ferner konstatierte Filehne(2*)einen günstigen Einflufs er- 
höhter Aufsentemperatur und einen ungünstigen der Abkühlung 
auf den Verlauf des Erysipels am Kaninchenrohr. 

Der Tetanus ist wie die Milzbrand- und Pneumokokken- 
infektion schon wiederholt auf die Beeinflussung durch ver- 
änderte Temperatur geprüft worden. 

Vaillard und Vincentp^) haben uns in ihren Arbeiten 
Über die Ätiologie des Tetanus genauer mit den Hilfsursacheu 
im allgemeinen bekannt gemacht, die den Ausbruch des Tetanus 
fördern. Es sind dies: 

1. Mischinfektion, das praktisch wichtigste den Tetanus 
begünstigende Moment. Doch scheinen nach ^diesen 
Autoren gerade die pathogenen Staphylo- und Strepto- 
kokken für eine wirksame Symbiose nicht besonders ge- 
eignet, Vaillard und Vincent fanden nur von 

Prodigiosus eine ausgesprochene Begünstigung der Tetanus- 

25* 
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Infektion, während diese bei Bact. Friedländer, Staphylo- 
kokkus pyogenes aureus, Streptokokken und Bac. subtilis 
nicht auffiel. 

2. Mechanische Gewebsläsion, wie Quetschung, Zer- 
reifsung von Weichteilen, Hämorrhagien, Nekrosen, 
Knochenbrüche. 

3. ChemischeLäsion mit Milchsäure, Trimethylarain u. a. 
und 

4. Bakterielle Toxinwirkung. 

Vaillard und Vincent erbrachten in einer Reihe sehr 
schöner Versuche den Nachweis, dafs Tetanusbazillen allein in 
der Regel nicht ausreichen für die Erzeugung des Tetanus, und 
dafs sie ohne Wirkung bleiben, wenn die Toxinbildung ver- 
hindert wird, oder wenn das Toxin in den injizierten Kulturen 
zerstört worden ist. Nach der Injektion von toxinfreien Sporen 
kommt es nur dann zu Tetanus, wenn durch Verhinderung der 
Phagocytose die injizierten Sporen sich entwickeln und aus- 
keimen können: die schädliche Wirkung des Tetanusbazillus 
beruht auf der Bildung des auch in minimalsten Mengen sehr 
wirksamen Toxins. 

Die Bedeutung der Phagocytose im Kampfe gegen den Tetanus 
haben Vaillard, Vincent und Rouget wiederholt nachge- 
wiesen. So kommt es z. B. zu Tetanus, wenn die Sporen nicht frei 
injiziert werden, sondern in Papier eingehüllt vor der Phagocytose 
geschützt werden, oder wenn man die Leucocyten durch jene 
chemischen Gifte wie Milchsäure oder Trimethylamin fernhält, 
oder sie sich endlich mit pulverisierter Holzkohle, die man 
injizierte, beladen läfst. 

Wie aus späteren Versuchen von Vaillard und Rouge t(^) 
hervorgeht, wird die völlige Vernichtung des Toxins erst erreicht 
bei längerer Einwirkung hoher Temperaturen. Eine kurz dauernde 
Erhitzung auf 60, 80 sogar 90° ist nicht imstande das Toxin 
völlig zu zerstören, erst bei zwei- bis dreistündiger Erwärmung 
auf 85° ist dies der Fall. 

Den sogenannten Spontantetanus, bei welchem keine Ein- 
gangspforte gefunden werden kann, erklären diese Autoren durch 
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die Annahme, dafs eine minimale Kontinuitätstrennung zur 
Infektion genüge, oder dafs die infizierte Wunde bereits wieder 
vernarbt sei. 

Aus einer Arbeit von Vaillard(^^) über Immunisation gegen 
Tetanus geht die Bedeutung der Leucocyten im Kampfe gegen 
Tetanus sehr hübsch aus folgendem hervor: Einem hoch 
immunisierten Tiere werden Sporen in einem Fliefspapiersäckchen 
eingehüllt, eingeführt; sie sind also wohl den Säften des 
immunisierten Organismus zugänglich, dennoch wachsen sie doch 
gut aus, weil die Leucocyten nicht ankommen können. 

Wir gelangen zu den Arbeiten, die sich mit dem Einfluß 
der Temperatur auf Tetanus beschäftigen. 

In einer seiner letzten Arbeiten hat sich Vincent(^) mit 
dem Einflufs erhöhter Aufsentemperatur auf den Verlauf des 
Tetanus beschäftigt. Er wurde zu seinen Versuchen angeregt 
durch einen Fall bei einem Soldaten, der sieben Stunden nach 
einem strengen Marsch in der Sonnenhitze mit nachfolgendem 
Sonnenstich an Tetanus schwer erkrankte. Vincent prüfte 
hierauf den Einflufs der erhöhten Aufsentemperatur auf den 
Verlauf der Infektion mit toxinfreien Tetanussporen bei Meer- 
schweinchen. In jedem Versuche wurde das eine Tier in einem 
Brutschrank von 40^ aufbewahrt bis seine Körpertemperatur auf 
ca. 42,5^ gestiegen war, dann wurden beide Tiere bei gewöhnlicher 
Temperatur weiter' beobachtet. Die nicht erhitzten Kontrolltiere 
blieben gesund, die nur kurze Zeit im Brutschrank aufbewahrten 
erkrankten nach drei bis elf Tagen an schwerem, foudroyanten 
Tetanus. 

In gleicher Weise werden Tiere mit leichtem, heilbaren 
Tetanus bei Verbringen in den Brutschrank beeinflulst, der 
Tetanus wird akut und sie erliegen ihm in 12 bis 24 Stunden. 

Der Tetanus bricht ebenfalls aus, wenn man zwischen 
Impfung und Erwärmen einige Tage verstreichen läfst. Ist die 
Frist gröfser, so verläuft der Tetanus weniger akut und tritt 
später ein. Die Frist zwischen Impfung und Brutschrank kann 
immerhin, wenn auch ausnahmsweise, 30 bis 60 Tage betragen. 
Ein Tier, das z. B. erst 48 Tage nach der Infektion in den 
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Thermostaten kommt, zeigt nach weiteren 15 Tagen tötlichen 
Tetanus; ein anderes 60 Tage nach der Impfung erwärmt, hat 
19 Tage später etwas tetanische Steifigkeit. Der Tetanusbazillus 
erhält sich lange Zeit in latenter Form im Organismus. Vincent 
hatte allerdings auch bei Tieren, die schon 30 bis 15 Tage 
nach der Injektion erhitzt wurden, negative Resultate. Stets 
ist eine Inkubationszeit vom Erhitzen bis zum Ausbruch des 
Tetanus von im Mittel zwei bis drei Tagen nötig. Der Sektions- 
befund ist ohne Bedeutung bis auf eine starke Leucopenie. 
Umso bedeutungsvoller ist der bakteriologische Befund: Wäh- 
rend es für gewöhnlich nur an der Injektionsstelle, und meist 
nur kulturell gelingt Tetanusbazillen nachzuweisen, verliert unter 
dem Einflufs der Hyperthermie der Tetanus seinen Charakter 
als strenge Lokalinfektion völlig, er wird zur ausgedehnten 
Allgemeininfektion. Bei den dem stürmischen Tetanus er- 
legenen Tieren hat sich der Bazillus im ganzen Körper ver- 
breitet und so zu einer förmlichen Tetanusseptikämie geführt. 
Die Hitze ist also ein das Auftreten des Tetanus 
wesentlich förderndes Moment. Infolge der künst- 
lichen Temperaturerhöhung sind die Schutzkräfte des Körpers 
geschwächt und der Tetanusbazillus in den Stand gesetzt, seine 
schädliche Wirkung zu entfalten. Im Gegensatz zu dem bei der 
Milzbrandinfektion Gesagten sind also die Verhältnisse nicht für 
den Bazillus bessere, nur die Abwehrkräfte des Organismus 
werden gelähmt. Diese werden vor allem repräsentiert durch 
die Leucocyten, die durch die Erwärmung der Tiere auf über 
42,5° sich von 8— 10000 auf 2— 3000 vermindern. Wie die zahl- 
reichen Degenerationsformen schliefsen lassen, sind die ver- 
schwundenen Leucocyten durch Cytolyse zugrunde gegangen. 
Diese Leucolyse geschieht namentlich auf Kosten der Phagocyten 
(die normalerweise die Sporen fressen würden), nämlich der poly- 
nukleären (Mikrophagen) und der grofsen mononucleären 
(Makrophagen). 

Die Versuche von Courmont und Doyon(^^) wurden nicht 
mit Tetanussporen, sondern mit Tetanustoxin an unter ver- 
schiedenen Temperaturen (— 37° — 25® — 18<^ — 10^) gehaltenen 
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Fröschen ausgeführt. Es zeigte sich, dafs Frösche, die bei 20^ 
oder darunter gehalten werden, refraktär sind gegen Dosen von 
Tetanustoxin, die solche bei höherer Temperatur tetanisieren. 
Wenn mehrere Monate bei niederer Temperatur gehaltene Frösche 
später der Wärme ausgesetzt werden, so werden sie in der 
gleichen Zeit tetanisch, wie wenn sie mit dem Verbringen in den 
Brutschrank geimpft worden wären. 

Thalmann(^) hat in seiner Arbeit über die Ätiologie des 
Tetanus den Einflufs der Erkältung auf Eintritt und Verlauf des 
Tetanus geprüft. Er fand, dafs bei niedriger Temperatur aufbe- 
wahrte und mit kaltem Wasser abgekühlte Meerschweinchen nicht 
an Tetanus erkranken, während die Kontrolltiere tetanische 
Symptome zeigen. 

Die verschiedenen erwähnten Arbeiten über den Einflufs 
hoher und niederer Temperaturen auf Tetanus lassen den einen 
gemeinsamen Schlufs zu: die Temperaturerhöhung be- 
günstigt sowohl die Entstehung der Tetanusinfektion 
als auch die Wirkung des Tetanustoxins. 

Eine sehr interessante Arbeit hat Vincent(^) über Tetanus 
und Chinin veröffentlicht. Es war ihm aufgefallen, dafs nament- 
lich in den Tropen ziemlich häufig nach subkutanen Chinin- 
injektionen Tetanus auftrat und nie nach anderen doch viel 
häufigeren Injektionen. Die Annahme, dafs das injizierte Chinin 
Tetanussporen enthalte, schien ihm wenig wahrscheinlich und in 
einer Reihe von Versuchen hat Vincent nachgewiesen, dafs 
Chinin, muriaticum viel stärker baktericid auf Tetanus wirkt als 
andere gebräuchliche Lösungen. Um die Bedeutung des Chinins für 
Tetanus nachzuweisen, hat er eine Reihe von Versuchen an 
Meerschweinchen vorgenommen ; sie ergaben, dafs die subkutane 
Chinininjektion regelmäfsig einen ungünstigen Einflufs auf den 
Verlauf des experimentellen Tetanus ausübt. Werden Chinin 
und Tetanussporen gleichzeitig injiziert, so tritt stets Tetanus auf, 
die Sporen allein werden symptomlos ertragen. Eine ähnliche 
Wirkung des Chinins wurde beobachtet sowohl wenn dasselbe 
vor den Sporen, als wenn es nach denselben injiziert wurde. Im 
ersteren Falle kommt es, wenn in fünf bis sechs Tagen nach 
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der Chinminjektion Sporen gogabea werden, noch zu einem 
Tetanus. Im letzteren Falle kann eine nachträgliche Chinin- 
injektion symptomlos ertragene Sporen zum Auskeimen und zur 
tötlichen Wirkung bringen. Die Ursache der schädlichen Wirkung 
beruht einerseits auf einer leichten lokalen Gewebsnekrose an 
der Injektionsstelle, andrerseits auf der BeeinSussung der 
Leucocyten. Nach Chinininjektion tritt regelmäfsig eine Hypoleu- 
cocytose bis auf ^j^ der Norm ein, ferner lähmt es nach Vincent 
die Leucocyten. Sehr wichtig erscheint uns der bakteriologische 
Befund bei den Tieren, bei denen die subkutane Injektion von 
Chinin und Sporen an verschiedenen Stellen vorgenommen wurde. 
Es stellte sich nämUch heraus, dafs an der Injektionsstelle der 
Sporen keine, dafs hingegen an der Stelle, wo die sterile Chinin- 
lösung injiziert wurde, zahlreiche Tetanusbazillen nachweisbar 
sind. Die Erklärung der Ansiedelung der Tetanusbazillen an 
der Injektionsstelle des Chinins liegt in der chemotaktisch negativen 
Wirkung der Chininsalze auf die Leucocyten. Gerade dieser 
Befund beweist übrigens, dafs auch eine bakteriologische Unter- 
suchung in einem Fall von Tetanus nach Chinininjektion eine 
falsche Infektionsstelle ergeben könnte. 

Vorversuche. 

Angeregt durch die Veröffentlichung Vincents über die 
Einwirkung erhöhter Temperatur auf Tetanus haben wir in 
vorliegender Arbeit versucht: den Einflufs einer 
Temperatur von 34 bis 35® (statt 40° wie Vincent), auf 
mit toxinfreien Tetanussporen injizierte Tiere zu 
prüfen. 

Wir wählten die Temperatur von 34 bis 35 ^ weil die Ver- 
suchstiere längere Zeit eine derartige Erwärmung ertragen, 
während sie bei höherer Temperatur sehr rasch zugrunde gehen. 
Bei 35® war die Möglichkeit vorhanden, die Tiere nicht nur 
ein bis zwei Stunden, sondern mehrere Tage, sogar Wochen 
zu beobachten. Diese Versuchsanordnung erschien uns in mancher 
Hinsicht für eventuelle praktische Verwertung geeigneter, 
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Wir stellten uns ferner zur Aufgabe, eine Infek* 
tionskrankheit im engeren Sinne in ähnlicher Weise 
zu studieren, indem wir die experimentelle Strepto- 
kokkeninfektion zum Gegenstand unserer Versuche 
mit erhöhter Aufsentemperatur machten. 

Endlich untersuchten wir den Ein flu fs einer nach- 
träglichen Infektion mit Streptokokken bei mit toxin- 
freien Tetanussporen geimpften Tieren. 

Wir werden unsere Arbeit in drei Abschnitte zergliedern: 

1. Versuche mit toxinfreien Tetanussporen. 

2. Versuche mit Streptokokken. 

3. Versuche über den Einflufs einer nachträglichen Infektion 
durch Streptokokken bei mit toxinfreien Tetanussporen in- 
jizierten Tieren. 

Versuchsanordnung. 

Bevor wir zu den einzelnen Abschnitten übergehen, sei die 
denselben gemeinsame Versuchsanordnung besprochen. 

Die Tiere, die' einer erhöhten Temperatur ausgesetzt werden 
sollten, wurden in einen, später in zwei auf 35^ eingestellte 
Thermostaten verbracht. Es standen uns zwei kleinere Brut- 
schränke zur Verfügung, die folgende Dimensionen im Innen- 
raum aufweisen: 

grOfserer Brutschrank: Höhe 20 cm, Breite 40 cm, Tiefe 25 cm 
kleinerer > > 25 > > 25 > > 25 > 

Die Schränke wurden zu den Versuchen noch speziell her- 
gerichtet. Da die Luftzufuhr durch die vorhandenen Offnungen 
allein nicht ausgereicht hätte, wurde eine konstante Aspiration 
durch eine Wasserstrahlpumpe vorgenommen. Diese Lufterneue- 
rung bezweckte neben der Bekämpfung der Wärmestauung gleich- 
zeitig eine Erniedrigung des Feuchtigkeitsgehaltes im Innern. 
Besonders im kleineren Brutschrank starben uns bei relativ ge- 
ringen Temperaturschwankungen während der Vor versuche einige 
Tiere spontan (Meerschweinchen und Ratten). Es wurde daher 
in den kleineren Schrank eine Zeitlang die Verminderung des 
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Feuchtigkeitsgebaltes der Luft auch durch Einbringen einer hygr^ 
skopischen Mischung von Chlorcalcium und NatnmkaTk erstrebt. 
Doch machten wir bald die Eifalirang, dafs die Feuchtigkeit 
kmBB m groGse wurde, wenn nicht zu viele Tiere in den Schrank 
verbracht wurden. 

Als Versuchstiere dienten Meerschweinchen, weifse Ratten 
und weifse Mäuse. Die meisten Versuche wurden mit letzteren 
Tieren ausgeführt, da unsere kleineren Schränke uns nicht ge- 
statteten gleichzeitig mehrere gröfsere Tiere hineinzustellen. 
Die Ratten erwiesen sich bei unserer Versuchsanordnung als 
wenig geeignet und wurden daher bei den eigentlichen Versuchen 
nicht mehr benützt. Am wenigsten empfindlich waren weifse 
Mäuse; sie konnten ohne merklichen Einflufs wochen- bis monate- 
lang bei hoher Temperatur aufbewahrt werden. Anders ver- 
hielten sich Meerschweinchen ; ihnen bekam die Temperatur von 
35^ schon schlechter. In den ersten Tagen trat regelmäfsig eine 
starke Gewichtsabnahme ein. So zeigte z. B. Meerschweinchen T5A, 
das bei seiner Impfung 360 g wog, nach 14 Tagen Aufbewahrung 
bei 35® nur noch 280 g. Das Gewicht nahm aber dann wieder 
zu und betrug am 37. Tag schon wieder 490 g. Meerschwein- 
chen T 8A wog am Injektionstag 385, nach 3 Tagen 350, am 
14. Tag 208 g, dann Zunahme am 20. Tag 260 etc. Dies war 
die bedrohlichste Gewichtsabnahme. Die Tiere, die mehrere 
Wochen im Brutschrank aufbewahrt wurden, gewöhnten sich 
an die neuen Verhältnisse und nahmen sogar an Gewicht zu. 

In den weiter unten zu besprechenden Versuchen sind alle 
Tiere berücksichtigt. Nur zwei Meerschweinchen gingen, das 
eine nach wenigen Tagen, das andere etwas später wahrschein- 
lich an Inanition zugrunde. 

I. Versuche mit toxinfreien Tetanu88poren. 

Die verwendete Tetanuskultur ist eine Stammkultur, die 
schon mehrere Jahre im Institut weiter gezüchtet worden ist. 
Ihre Reinheit wurde mikroskopisch und kulturell festgestellt, 
ebenso ihre Virulenz für unsere Versuchßtiere. 
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Um toxinfreie Sporen zu erhalten, legten wir in grofsen, 
dickwandigen Röhren, die ca. 35 ccm Boaillon enthielten, anaärobe 
Kulturen an. Nach der Beschickung wurden die Reagenzröhren 
mit guten, durchlöcherten Gumraipfropfeji verschlossen. Dann 
wurden die Röhren nach Aspiration und mehrmaliger Wasser- 
stofEdurchleitung im Vakuum zugeschmolzen. Die weiter unten 
mit 4, 5 und 6 bezeichneten Kulturen blieben 12 Tage, die mit 
2 bezeichnete 6 Tage lang bei 37® im Thermostaten. Nach 
dieser Zeit wurde der reichliche Bodensatz, der sich mikrosko- 
pisch als aus Sporen bestehend erwies, in Pasteur sehen Pipetten 
aspiriert, dieselben beidseitig zugescbmolzen und im Wasserbad 
zwei, Kultur 6 drei Stunden lang erhitzt. Die Temperatur 
betrug 83 bis 85® und wurde mit 3 Thermometern genau geprüft. 
Die Pipetten wurden bis zur jeweiligen Verwendung im Eis- 
schrank aufbewahrt und die Sporen vor jedem Versuch noch- 
mals auf Reinheit und Lebensfähigkeit geprüft durch Anlegen 
von aöroben und anaäroben Agarkulturen. Die Injektion wurde 
bei den Mäusen subkutan über der Schwanzwurzel, bei Meer- 
schweinchen intramuskulär in den rechten Schenkel ausgeführt. 

A. Die Versuche an Mäusen sind auf Tabelle I zusammen- 
gestellt. Es sei hervorgehoben, dals die injizierten Mengen der 
einzelnen Versuche untereinander nicht direkt vergleichbar sind, 
da Kulturaufschwemmung 2 sporenarm ist, 4 dagegen viel mehr 
Sporen enthält, fast ebensoviel 5 und 6. 

Die Beobachtungszeit ist in den einzelnen Versuchen 
eine verschieden lange. Das rührt davon her, dafs die meisten 
Tiere — alle Versuchspaare, in denen keines der Tiere an Tetanus 
starb — später zu den weiter unten zu besprechenden Tetanus- 
Streptokokken- Versuchen verwendet wurden. In diesem Abschnitt 
wollen wir uns nur mit den Resultaten der Injektion von Tetanus- 
reinkultur befassen. 

Unter Weglassung von Versuch 15, bei dem die Beobachtungs- 
zeit von 3 Tagen zu kurz war, bleiben 20 Versuchstiere übrig, 
die 9 bis 40 Tage lang beobachtet wurden. Von diesen 20 Mäusen 
sind 4 an Tetanus erkrankt, und zwar 3 Brutschranktiere, 1 bei 
gewöhnlicher Temperatur aufbewahrtes Tier. Die Injektion von 
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geringen Mengen Tetanussporen (0,01; 0,05; 0,1 ccm) hatte kein 
Resultat, nur mit 0,25 ccm geimpfte Tiere zeigten Tetanus, näm- 
lich 3 von 5 im Brutsehrank aufbewahrten und 1 von 5 Aulsen- 
tieren. Die ersten Krapkheitserscheinungen wurden bei den Brut- 
schranktieren 4, 5 und 8 Tage nach Injektion der Tetanussporen 
konstatiert, bei dem Aufsentier erst nach 10 Tagen. Nur die 

3 Brutschranktiere erlagen dem Tetanus, und zwar ^/g, 2^2 ^^^ 

4 Tage nach dem ersten Auftreten des Tetanus resp, 5, 7 ^/g und 
12 Tage nach der Impfung. 

Sehr interessant ist der Versuch MausT8B. Diese 
einzige Maus, welche an Tetanus erkrankte ohne im Brutschrank 
zu verweilen, zeigte im Gegensatz zu ihrer Brutschrankmaus 
eine verlängerte Inkubationszeit, bei der einen 4, bei der anderen 
10 Tage. Der Tetanus verlief typisch und schwer. Eigentümlich 
war eine seitliche Verkrümmung der Wirbelsäule, verbunden mit 
einem halbseitigen Tetanus links, so dafs das Tier mehrere Tage 
hindurch sich nur im Bogen bewegen konnte mit typisch ge- 
spreizter linker hinterer Extremität. Das Tier erholte sich aber und 
zeigte am 27. Tage, d. h. 17 Tage nach Beginn der Tetanussymptome 
keine Krankheitserscheinungen mehr. Es wurde von da an bei 
350 im Brutschrank aufbewahrt, erkrankte aber in den 20 weiteren 
Tagen, in denen es noch beobachtet wurde, nicht mehr an Tetanus. 
Dieses Beispiel eines bei der Maus nach Injektion von Tetanus- 
sporen aufgetretenen Tetanus, der in völlige Heilung 
überging, erschien uns einer genaueren Beschreibung wert. 

Die 3 an Tetanus gestorbenen Mäuse wurden seziert und 
es gelang bei allen subkutan an der Injektionsstelle Tetanus- 
bazillen kulturell nachzuweisen. Hingegen fielen die Kulturen 
aus dem Herzblut und der Milz (es wurde ein Stückchen Milz 
in verflüssigten abgekühlten Agar übertragen) negativ aus. 
Dieser Befund entspricht nicht dem von Vincent mitgeteilten, 
welcher bei seinen an Tetanus gestorbenen Brutschrank-Meer- 
schweinchen eine allgemeine Ausbreitung der Tetanusbazillen, 
eine eigentliche Tetauussepticämie beobachtete. Möglicherweise 
ist auch für diesen unterschied die erheblich geringere Tempe- 
ratur unserer Brutschränke 34,5° gegen 40® anzuschuldigen. 
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B. Meerschweinchenversuche (siehe Tabelle II)J 
Gleichzeitig mit den Mäusen wurde eine Anzahl Meer- 
schweinchen mit denselben Kulturen injiziert. Es sei gleich 
hier hervorgehoben, dafs die erhaltenen Resultate den von 
Vincent mitgeteilten nicht entsprechen, wie sie auch mit 
unseren, bei Mäusen erhaltenen Ergebnissen nicht überein- 
stimmen. Mit Ausnahme des ersten Versuches wurden sehr 
grofse Mengen Tetanussporen geimpft, und zwar 6 mal 0,25 und 
2 mal sogar 1,0 ccm sporenreicher Kultur. Die letzteren 2 Tiere 
gingen an typischem Tetanus zugrunde; das Brutschranktier 
nach 5 Tagen, das bei gewöhnlicher Temperatur aufbewahrte 
schon nach 3 Tagen. Von den mit 0,2öccm geimpften Tieren 
ist nur ein Brutschranktier gestorben. Es zeigte vom 6. Tage 
nach der Injektion eine Parese der hinteren rechten Extremität 
verbunden mit Spreizung dersell)en, hingegen konnten keine 
typischen tetanischen Krämpfe wahrgenomuien werden. Der 
Tod erfolgte nach weiteren 6 Tagen, also 12 Tage nach der In- 
jektion. Die Sektion erweist sich in bezug auf Tetanus negativ. 
Von den 5 weiteren mit 0,25 ccm geimpften Tieren, von denen 
eines über einen Monat, ein anderes 19 Tage lang im Brut- 
schrank aufbewahrt wurde, zeigte keines Erscheinungen von 
Tetanus. Der Versuch 6 wird in der Tabelle nicht angeführt, 
weil das Brutschranktier 2 ^/g Tage nach der Injektion ohne 
Tetanussymptome zu zeigen starb, vermutlich an Inauition. 
Das Kontrolltier Wieb frei von Tetanus und lebte noch 1 Monat 
nach der Injektion. 

Wir wollen aus diesen Versuchen nur den einen Schlufs 
ziehen, dafs eine Brutschranktemperatur von 35° auch bei 
dauernder Aufbewahrung der Tiere nicht genügt, um bei Meer- 
schweinchen den von Vincent konstatierten Tetanus zu er* 
zeugen. Da wir aus äufseren Gründen Temperaturmessungen 
und Blutuntersuchungen an Meerschweinchen nicht vornahmen, 
können wir die Ursache des abweichenden Ergebnisses nicht angeben . 
Unsere Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Mäuse, die nach Injektion gröfserer Mengen 
toxinfreier Tetanussporen, einer Temperatur von 



ä70 Über den Einflufs erhöhter Aufsen temper atur etc. 

35^ dauernd ausgesetzt werden, erkranken leichter 
an Tetanus als die gleichzeitig geimpften und in 
gewöhnlicherTemperatur befindlichen Kontrolltiere. 

Von 10 Mäusen, die 4^/2 bis 22 Tage einer Tem- 
peratur von 35® ausgesetzt waren, sind 3 an Tetanus 
gestorben, und zwar alle 3 mit grölsereu Mengen 
(0,25 ccm) Tetanussporen geimpfte. Die übrigen 7, 
von denen zwei gleichviel (0,25 ccm) Tetanussporen- 
aufschwemmung erhielten, die anderen alle weniger, 
blieben am Leben. 

Von den 10 mit entsprechenden Mengen ge- 
impften, bei gewöhnlicher Temperatur aufbewahrten 
Kontrolltieren starb kein einziges; eine Maus er- 
krankte an Tetanus, erholte sich aber wieder. 

Eine Aufsentemperatur von 35® wirkt für das 
Auftreten von Tetanus bei Mäusen deutlich be- 
günstigend. 

Die Versuche an Meerschweinchen haben kein 
positives Resultat ergeben und gestatten eine Be- 
stätigung der von Vincent mitgeteilten Befunde 
nicht. Ob die weniger hohe Brutschranktemperatur 
(35® gegen 40®) oder die länger dauernde Auf- 
bewahrung oder andere Faktoren diesen Unter- 
schied bedingt haben, können wir nicht entscheiden. 

2. Versuche mit Streptokokken. 

Die bei unseren Versuchen verwendeten Streptokokken ver- 
danken wir der Freundlichkeit von Herrn Dr. med. F. B. Simon, 
der schon seit längerer Zeit im Zürcher Hygiene-Institut sich 
mit Studien über Streptokokken beschäftigt. 

Die bei den meisten Mäuseversuchen benutzte Kultur 
stammt von einem Fall von Scarlatina und war längere Zeit 
durch Nährböden und Tiere geschickt worden. Besonders wert- 
voll war für uns die vorhandene aber geringe Virulenz für 
weifse Mäuse, welche uns bei entsprechender Dosierung gestattete. 
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die der normalen Temperatur ausgesetzten Tiere meist erst nach 
2 bis 4 Tagen zu töten. Es standen uns 2 verschiedene Pas- 
sagen, eine virulentere 3 und eine etwas weniger virulente 5, 
zur Verfügung. Beim 10. Mäuse versuch kam eine aus Passage 3 
neu gewonnene Passage 4 zur Verwendung. Beim 9. Mäuse- und 
bei den Meerschweinchen versuchen benützten wir eine sehr viru- 
lente Kultur, S 124 bezeichnet (durch 124 Meerschweinchen ge- 
schickt); sie ist auch für Meerschweinchen virulent. Es wurden 
stets eintägige Bouillonkulturen verimpit. Alle gestorbenen Tiere 
wurden seziert und Kulturen aus der Impfstelle und dem Herz- 
blut angelegt. 

A. Versuche an Mäusen. Die Injektion erfolgte stets 
subkutan über der Schwanzwurzel. In einem Versuche wurde 
eine zweite Impfung intraperitoneal mit einer virulenteren Pas- 
sage vorgenommen. Im ganzen sind 10 Versuche gemacht 
worden, von denen wir Versuch 2 und 5 ausschalten wollen. 
Bei Versuch 2 starben beide Tiere nicht nach der ersten In- 
jektion, es wurde daher 2 Tage nachher eine zweite Impfung 
vorgenommen, nach welcher das bei gewöhnlicher Temperatur 
aufbewahrte Tier früher starb als das Brutschranktier. In Ver- 
such 5 starb das Aufsentier ebenfalls, aber erst nach 13 Tagen, 
das andere blieb am Leben. Da die Sektion des Aulsentieres 
ein negatives Resultat in bezug auf Streptokokken ergab, läfst 
sich der Versuch nicht verwerten, der Tod war möglicherweise 
ein natürlicher. 

In den 8 übrigen Versuchsreihen sind stets die 
Brutschranktiere früher gestorben als die Kontroll- 
tiere bei gewöhnlicher Temperatur. Der Tod er- 
folgte : 

Bei Brutschranktieren ^/g bis 3 ^/a Tage nach der 
Injektion; 

Bei Kontrolltieren 1 ^/a bis 8 Tage nach der In- 
jektion. 

Bei Versuch 6 starb das Kontrolltier überhaupt nicht, es ist 
dies auch der Versuch, bei dem die Brutschrankmaus die längste 
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Lebensdauer (mit Maus Str 4 A) von 3 ^2 Tagen aufweist. Es 
war überhaupt der Unterschied in der Lebensdauer nach der 
Injektion ein verschiedener, je nach Virulenz und Menge der 
geimpften Kultur. Neben Versuch 6 ist der Unterschied auch 
bei Versuch 4 sehr deutlich: Maus Str4A stirbt nach 3^2 Tagen, 
Maus Str 4 B erst nach 8 Tagen. Auch der 3. Versuch ist 
sprechend: die Brutschrankmaus ist nach ^2 Tage tot, die 
Kontrollmaus erst nach 3 Tagen. Gering ist dagegen die 
Differenz bei Versuch 9, bei welchem jene sehr virulente 
Kultur S 124 verwendet wurde. 

B. Die Versuche an Meerschweinchen haben, ähn- 
lich wie im vorhergehenden Abschnitt, kein deutliclies Resultat 
ergeben. Dies rührt vor allem daher, dafs Meerschweinchen 
gegenüber Streptokokken sehr widerstandsfähig sind. Die von 
HeiTn Dr. Simon besonders virulent gemachte Streptokokken- 
kultur S 124 muTste in gröfserer Menge injiziert werden und hat 
beide Tiere in weniger als 48 Stunden getötet. In diesem Ver- 
suche erhalten 2 Meerschweinchen 1 ccm Bouillonkultur intra- 
peritoneal. Das Brutschranktier starb in der folgenden Nacht 
innerhalb 16 Stunden, das andere nach etwa 24 Stunden. 

[j In einem zweiten Versuch wurden gleichzeitig Tetanus- 
sporen (0,25 ccm Sporenkultur 6 intramuskulär} und Strepto- 
kokken (0,5 S 125 intraperitoneal) injiziert. Die Tiere gingen 
sehr rasch ohne Tetanussymptome zugrunde^ das Brutschranktier 
nach 26, das Kontrolltier nach 36 Stunden. 

Fassen wir die Resultate unserer Streptokokkenversuche 
zusammen^ so sehen wir folgendes: 

Bei weifsen Mäusen verläuft die experimentelle 
Streptokokkeninfektion bei hoher Au fsentemperatur 
(35^) schneller als bei Zimmertemperatur. 

Unsere Resultate an Meerschweinchen lauten 
ähnlich, sind aber für eine bestimmte Schlufs- 
folgerung zu wenig zahlreich. 
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3. Versuche mit nachträglicher Streptolcolclceninfelction an mit 
toxinfreien Tetanussporen injizierten Tieren. 

Die Mischinfektion ist schon von Vaillard und Vincent 
und seitdem von vielen anderen Autoren als prädisponierendes 
Moment bei der Tetanusinfektion bezeichnet worden. Nach dem 
deutlich positiven Ausfall unserer Streptokokkenversuche an 
Mäusen stellten wir uns zur Aufgabe, die Wirkung einer nach- 
träglichen Streptokokkeninfektion bei mit toxinfreien Tetanus- 
sporen infizierten Tieren zu prüfen, und das Verhalten so be- 
handelter Tiere bei höherer Aufsentemperatur zu untersuchen. 
Eine nachträgliche Nachforschung in der Literatur ergab, dafs 
in ihren ersten Versuchen Vaillard und Vincent auch schon 
Versuche mit Streptokokken nach Tetanusinjektion gemacht 
hatten. Die Verfasser erwähnen nur den das Auftreten des 
Tetanus begünstigenden Einflufs der gleichzeitigen Infektion mit 
Prodigiosus, während sie nach Injektion von Streptokokken so- 
wohl wie von Bact. Friedländer, Staphylococcus aureus und B. 
subtilis einen den Ausbruch des Tetanus fördernden Einflufs 
nicht beobachten konnten. 

A. Mäuse. Unsere Versuche wurden so vorgenommen, dafs 
Brutschrank- und Laboratoriumsmäuse verschieden lange Zeit nach 
der Injektion von toxinfreien Tetanussporen mit eintägigen 
Streptokokken- Bouillonkulturen injiziert wurden. Verwendet 
wurden die nämlichen Kulturen und Passagen, die wir auch zu 
den Streptokokkenreinversucheu benutzten; wir verweisen daher 
auf das an jener Stelle darüber Gesagte. Auch bei diesen Misch- 
versuchen kam es sehr darauf an, wie dies ebenfalls schon bei 
den Versuchen mit Streptokokkenreinkulturen hervorgehoben 
wurde, die Virulenz sowohl wie die Menge der verwendeten 
Streptokokken genau zu dosieren. Wie aus der beigegebenen 
Tabelle IV hervorgeht, haben die meisten Tiere, mit vier Aus- 
nahmen, nur eine einmalige Injektion von Streptokokken er- 
halten und sind wenige Tage nachher gestorben. Diejenigen 
Tiere, die nach der ersten Streptokokkeninjektion nicht starben, 

AichiT für Hyfi^iene. Bd. LXI. '26 
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wurden zum zweitenmal (Maus T 5B sogar 4 mal) mit Strepto- 
kokken infiziert. Trat der Tod sehr rasch nach der Impfung 
mit Streptokokken ein, so kam es nicht zu Erscheinungen von 
Tetanus (wie bei 7A und B auch bei lA). War jedoch zwischen der 
Injektion von Streptokokken und dem Tod ein Zwischenraum von 
1^/2 Tagen, so entwickelte sich in der Regel ein typischer 
Tetanus. 

Es ist bekannt, dafs Tetanussporen sehr lange Zeit im 
Organismus lebensfähig sind. So berichten V a i 1 1 a r d und R o u g e t 
von einem Fall, wo bei einem Meerschweinchen vier Monate von 
der Impfung mit Sporen bis zum Ausbruch des Tetanus ver- 
strichen sind. In unseren Versuchen haben wir zwischen der 
Injektion von Tetanussporen und der Impfung mit 
Streptokokken verschieden lange Fristen verstreichen 
lassen: in einem Versuch (11) gaben wir Tetanussporen und 
Streptokokken gleichzeitig, bei den anderen in Abständen von 
3 bis 22 Tagen. 

Bei 6 Tieren von 18 trat kein Tetanus auf. Das sind die 
Tiere, die innerhalb 24 Stunden nach der Streptokokkeninjektion 
starben, ferner ein Aufsentier (15 B), das vier Tage nach der 
Streptokokkeninjektion starb, und endlich das Aufsentier 5 B, das 
vier Injektionen von Streptokokken ertrug. Eine vergleichende 
Betrachtung der Brutschranktiere und der Aufsentiere ergibt, 
dafs der Tetanus stets früher bei den Brutschrank- 
tieren wie bei den Aufsentieren ausbrach. Ferner ist 
hervorzuheben, dals sämtliche Brutschranktiere gestorben sind, 
während ein Aufsentier am Leben blieb. 

Das Auftreten des Tetanus ist unabhängig von 
der Menge der injizierten Sporen; es haben sowohl mit 
0,01 als auch mit 0,25 ccm geimpfte Tiere nach der Strepto- 
kokkeninjektion Tetanussymptome gezeigt. 

Diese Versuche beweisen, dafs eine nachträgliche 
Infektion mit Streptokokken das Auftreten von Teta- 
nus begünstigt und dafs der Tetanus rascher bei 
in höherer Temperatur sich befindenden Tieren als 
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bei den bei gewöhnlicher Temperatur aufbewahrten 
zustande kommt. 

Diese Versuche bestätigen zugleich die in den 
zwei früheren Abschnitten mitgeteilten Resultate, 
dafs die Injektion von Tetanus sowohl als auch 
von Streptokokken bei Brutschranktieren rascher 
zum Tode fühst als bei den Kontrolltieren. 

Bei den Sektionen war es ein häufiger Befund, dafs sich an 
der Impfstelle Abszesse von Streptokokkenreinkultur fanden. 
Wir werden auf die Bedeutung dieser Tatsache bei den Schlufs- 
folgerungen noch zurückkommen. 

B. Meerschweinchen. Im ganzen wurden fünf Versuche 
vorgenommen. Ähnlich wie in den weiter oben geschilderten 
Mäuseversuchen waren auch hier verschieden lange Zeit nach 
der Impfung mit Tetanussporen Streptokokkeninjektionen vorge- 
nommen worden, in einem der fünf Versuchspaare wurden beide 
Mikroorganismen gleichzeitig geeimpft. Ein positives Resultat 
ergaben diese Versuche nicht. Die für Mäuse wenig virulenten 
Streptokokkenkulturen 3 und 5 waren für Meerschweinchen zu 
wenig virulent und führten daher nicht zu Tetanus. Es wurden 
daraufhin einige Versuche mit Streptokokkenstamm S 124 vorge- 
nommen, auch diese aus einer Gelatinestichkultur angelegten 
Bouillonkulturen erwiesen sich als zu wenig virulent. Wir ent- 
schlossen uns daraufhin, frisch gewonnene Passage S125 in 
gröfserer Menge (0,5 und 1,0 ccm) intramuskulär zu verwenden. 
Diese hohen Dosen töteten aber die Tiere meist innert 24 Stunden. 
Nachdem ein Versuchspaar nach intramuskulärer Injektion von 
1,0 ccm S 125 am Leben geblieben war, versuchten wir die 
intraperitoneale Injektion von 0,5 derselben Passage ; beide Tiere 
gingen aber in 24 — 32 Stunden zugrunde. Die Fristen waren 
für das Auftreten der Tetanussymptome zu kurz. 

Die Resultate an Meerschweinchen sind negative. 

Im Anschlufs an die oben mitgeteilten Ergebnisse unserer 
Versuche seien uns einige Schlufsfolgerungen erlaubt: 

Unsere Versuche beweisen übereinstimmend, dafs die In- 
fektion mit toxinfreien Tetanussporen \)ei erhöhter 

86» 
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Aulsentemperatur von 35^ etwas sicherer zum Tode 
führt, als wenn die Tiere bei gewöhnlicher Tem- 
peratur aufbewahrt werden. Unsere Resultate sind 
allerdings nicht so überzeugend wie die von Vincent mitge- 
teilten, namentlich haben unsere Meerschweinchenversuche kein 
deutlich positives Resultat ergeben. Der Hauptunterschied zwischen 
der Versuchsanordnung Vincents und unsejer besteht darin, 
dafs jener Autor den Einflufs einer kurzdauernden beträchtlichen 
Temperaturerhöhung von 40^ studierte, während wir die dauernde 
Einwirkung einer Aufsentemperatur von 34 bis 35 ^ prüften. 

Noch deutlicher als die Versuche mit Tetanus sind die Er- 
gebnisse unserer Versuche mit Streptokokkenrein- 
kulturen an weifsen Mäusen; sie beweisen den die 
Streptokokkeninfektion begünstigenden Einflufs einer 
erhöhten, dauernd einwirkenden Aufsentemperatur von 
35 ^ Im Anschlufs an unsere Resultate sei nur noch darauf hin- 
gewiesen, dafs auch beim Menschen möglicherweise die höhere 
Temperatur den Verlauf einer Streptokokkeninfektion beschleuni- 
gend beeinflufst und dafs bei dieser Infektion auf jeden Fall das 
Vorhandensein eines länger dauernden Fiebers nicht ohne Belang 
ist. Wir möchten nur auf die Wünschbarkeit weiterer U ntersuchungen 
in der angegebenen Richtung hinweisen und sind uns wohl be- 
wufst, dafs unsere Versuchsanordnung, wie dies Lubarsch für 
zahlreiche andere ähnliche Versuche, speziell für die Milzbraud- 
versuche bei erhöhter Temperatur an Kaltblütern nachwies, natür- 
lichen Verhältnissen nicht völlig entsprechen, Sie schliefsen leider 
allzuoft eine schwere Schädigung des Organismus in sich. 

Die nachträgliche Infektion mit Streptokokken 
bei durch toxinfreie Tetanussporen infizierten 
weifsen Mäusen hat ergeben, dafs die Strepto- 
kokken einen das Auftreten des Tetanus begünsti- 
genden Einflufs ausüben. Mengen von Tetanussporen, 
welche bei den Tetanusreinversuchen auch bei Brutschranktieren 
nicht einmal zum Ausbruch von Tetanussymptomen geführt 
haben, genügten zu einem letal verlaufenden Tetanus, sobald 
Streptokokken gegeben wurden. Diese Versuche bestätigen so- 
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wohl die Tetanus- als die Streptokokkenreinversuche, indem auch 
hier einerseits die der erhöhten Temperatur ausgesetzten Tiere 
stets früher Tetanussymptome aufwiesen als die Kontrolltiere. 
In drei Versuchspaaren kam es sogar nur bei den Brutschrank- 
tieren zu Tetanus. Anderseits starben auch die Brutschranktiere 
vor den Kontrolltieren. 

Es kommt diesen Versuchen aber auch noch eine andere 
sehr wichtige Bedeutung zu. Nach Injektion von Streptokokken 
treten bei unseren Versuchstieren Tetanussymtome auf. Ahnlich 
wie dies Vincent bei seinen Chinin versuchen ausführte, würde 
man auch hier bei Unkenntnis der Vorgeschichte geneigt sein, 
den Tetanus der letzten Injektion zuzuschreiben, während es sich 
umgekehrt um ein Virulentwerden von Tetanussporen handelt, 
die sonst symptomlos ertragen und mit der Zeit vernichtet worden 
wären. Bei der Sektion fand sich an der Injektionsstelle meist 
ein Abszess von Streptokokken in Reinkultur vor. Es drängt 
sich ohne weiteres ein Vergleich mit den Fällen von Tetanus 
beim Menschen auf, bei denen ein kleinerer oder gröfserer Eiter- 
herd gefunden und dann als Eingangspforte des Tetanus ange- 
sprochen wfrd, auch wenn der Nachweis von Tetanusbazillen 
bakteriologisch nicht gelingt. 

Auf Grund unserer Versuche müssen wir die Frage auf- 
werfen, ob nicht auch beim Menschen Verhältnisse vorliegen 
können, wie wir sie bei den Mäusen künstlich erzeugt haben. 
Tetanusbazillen sind imstande, im Körper des Warmblüters längere 
Zeit lebensfähig zu bleiben. Die Annahme, dafs ein in einem 
Fall von Tetanus vorgefundener Abszess stets die Eingangspforte 
ist, läfst sich nicht immer experimentell begründen. Wir müssen 
vielmehr angesichts unserer Versuchsergebnisse die 
Möglichkeit im Auge behalten, dafs eine nachträgliche 
eiternde Infektion das Manifestwerden einer vielleicht 
an anderem Ort und vor längerer Zeit stattgehabten, 
sonst symptomlos gebliebenen Infektion mit Tetanus- 
Sporen zur Folge hat. 

Am Schlüsse meiner Arbeit angelangt, erfülle ich gerne die 
angenehme Pflicht, meinem hochverehrten ehemaligen Chef, Herrn 
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Prof. Dr. W. Silberschmidt, meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen, sowohl für die Anregung zu dieser Arbeit wie auch 
für die stete Förderung bei der Ausführung und beim Abschlufs 
derselben. 



Tabelle 1. 
TetannsTersnelie an Mänsen. 

Injektion von erhitzten Tetanussporen. 



1 


2 


3 


; * ; 


5 ! 


6 


7 


8 i 


i 9 


Bezoich- 


Ge- 


Sporen- 
auf- 


In. 


1 
1 


Beginn 
des 


Tod 


Be- 
obach- 


Be- 


nung 


wicht 


schwem- 
mung 

Nr. 


Jizierte 
Menge 

] ccm 


! Symptome . 


Tetanus 
nach 


nach 


tUDgS- 

seit 


merkungen 


1 


1 


Tage 






1 
T4A 


25 


2 


0,05 


o. B. 


1 
1 

1 


- 


13 ; 




T4B 


23 

1 


2 ' 


0,05 

j 


o. B. 

1 


— 




19 


1 


T5A 


' 20 


2 


i O.Ol 


o. B. 




— 


9 ' 


1 


T5B 


; 17 


2 


1 0,01 


0. B. 


— 


_— 


9 


— 


T6A 


18 


2 


0.1 ; 


0. B. 


1 




10 


— 


T6B 


15 


2 


; 0.1 


1 0. B. 


! 


— 


10 


1 


T7A 


19 


4 


0,1 


o. B. 






20 


t 
1 


T 7B 


19 


4 


0.1 


0. B. 


1 


— 


20 


1 

1 


T8A 


21 


4 


0.26 

■ 1 


Am 4. Tag 


' 4 


4'/. 


47, 


! Sektion o. B. 








Tetanus 




/ X 


Kulturen sub- 




1 




' 1 


1 








kut. }>o8itiv. 


T 8B 

1 


! 22 

1 


4 


1 0,26 


vom 10. biS! 

25. Tag 
Tetanus , 


: 10 

1 


' 


40 


81. XII. 06 lebi. 


T9A 


15 


4 


0,01 


1 

0. B. i 







22 




T9B 


15 


4 


0,01 


o.B. 


— 





22 


— 


TIOA 


20 

i 


4 


0,25 


am 6. Tag 
Tetanus ; 

1 


5 


77. 


77, 

1 


Sektton o. B. 
Kulttir sub- 
kutAn positiv. 


TlOB 


17 


4 


0,25; 


1 o. B. 

1 







13 


— 


T13A 


18 


5 


0,25 


0. B. 






15 




T 13B 


16 


5 


0,25 


0. B. 


1 




15 




T14A 


14 


6 


0,25 


0. B. 


1 

1 




14 


— 


T 14B 


14 


6 


0,25 ' 


0. B. 


— 





14 




T 15A 


24 


6 


0,16 ! 


0. B. 






^ i 


1 
t 


T 15B 


. 22 


6 


0,15 


0. B. 


— 





3 




T 16A 


20 


1 
6 


0,25 


am 8. Tage i 
Tetanus 


8 


12 


12 


Sektion o. B. 








> 








Kultur stibk. 


1 


1 




■ 










positiv. 


T 16B , 

1 
1 


18 

r 


6 


i 0,25 

1 


O.B. 

1 






20 


81. XII. 06 lebt. 



A = Brutschranktiere. B = Kontrolltiere, o, B. = ohne Besonderheit. 
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Tabelle IL 



TetanuBTersuche an Meersehwelnehen. 



1 


1 
2 


; 3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Bexeich- 
nuug' 


Ge- 
wicht 

g 


1 Sporen- 
kultur 

Nr. 


In- 
jizierte 
Menge 

ccm 


Symptome 


Beginn 

L. ^®^ 
Tetanus 

nach 


Tod 
nach 


Be- 
obach- : 
tungs- 

zeit 


Be- 
merkungen 




1 Tage 




T 2A 


1 

\ 

330 


1 

2 


; 0,06 


1 

o.B. 


1 
1 


_ 


9 


_^ 


T 2B 


270 


2 


0,05 


o.B. 






9 


— 


T 3A 


680 

1 


2 

1 

1 


0,26 


V. 6. Tage an 

rechte biut. 

Extr. steif. 

Kein typ. 

Tetanus. 


6 

1 

1 


12'/. 


12V, 


Kultur, negativ. 


T 3B 


480 


2 


0,26 


O.B. 


— 





17 




T 4A 


450 


4 


0,25 


o.B. 




— 


19 




T 4B 


405 


4 


0,26 


o.B. 1 






19 




T 5A 


360 


4 


0,26 


o.B. 







36 




T 5B 

1 


340 


4 


0,25 


o.B. ! 

i 

1 


, "' ■ 





35 




T 7A 


275 

1 


5 


1,0 


Tetanus < 
am 4. Tag. 


3'/. 


6 


5 


Sektion o.B. sub- 
kutan, Kultur 
positiv; Milz u. 
Herz negativ. 


T 7B 


260 

1 


5 

1 


1.0 

1 

1 

1 


Tetanus ' 
am :^ Tag. 

t 


! 2 

1 
1 


3 


3 


Sektion 0.B sub- 
kutan, Kultur 
positiv, andere 
negativ. 
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Tabelle 
Tetanus-Streptokokken- 

Injektion von erhitzten Tetanussporen; nach verschieden langer 



Bezeichnuug 




Injektion von 
TetaniiH 

Kultur 

Nr. 



Injektion von Strepto- 
kokken 



nach 

Tetanufl 

Tage 



Menge 
ccm 



Symptome 



Kultur 

Nr. 



T 4A 

T 4B 

T 5A 

T 5B 



T 6A 

T 6B 
T 7A 

T 7B 
T 9A 

T 9B 

T (Str) 11 A 

T (Str) 11 B 

T 13A 

T 13B 
T UA 

T ÜB 

T 15A 

T 15B 



20 



17 



19 
15 

15 
34 

34 

18 

16 
14 

14 

24 

22 



0,05 ' Sporen- 
* .kultur2 



0,05 



0,01 



0,1 
0,01 

0,01 
0,01 



0,01 

0,25 

0,25 
0,25 

0,25 

0,15 

0,15 



2 

2 

4 

4 
4 

4 

4 

4 

5 

5 
6 

6 

6 

6 



13 
13 



9 
20 
27 
35 

10 



10 
17 

19 
27 

19 
27 

22 



22 

gleich- 
Eeitig 

gleich- 
zeitig 

15 

15 

13 

13 
3 



0,1 subkut. . 5 kein Tetanns 



0,1 



0,25 



0,25 . 

0,5 

0,2 intraper. 

0.3 » 

0,1 subknt. 



5 
5 
3 
4 



0,1 
0,25 

0,25 
0,1 

0,25 
0,1 

0,25 

0,25 
0,05 

0,05 

0,25 

0,25 
0,25 

0,25 



0,2 



0.2 



> 
> 

> 
> 

> 



3 
5 

' 3 
S125 



Tetanus, 
siehe Bern. 

Tetanus. 



kein Tetanns 
lebt. 



Tetanus. 

Tetanus, 
kein Tetanus! 



> 
> 



3 i Tetanus. 
S 125 ' 

4 Tetanus. 



4 I Tetanus. 
3 Tetanus. 

3 Tetanus. 

4 Tetanus. 

4 kein Tetanus. 

4 Tetanus. 

Tetanus. 

Tetanus. 

kein Tetanus 



Von Otto Rittmann, med. pract. 
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IV. 

Yersuehe an MKaseii. 



Zeit Injektion 


von frischer 


Streptokokken-Bouillonkultnr 


• 




Zahl der Tage 
bis zum Aus- 
bruch des 
Tetanus seit 
d. Injektion von 


; Zahl der Tage 

bis zum Tod 

seit der 

Injektion 

von 


Sektion 


Kulturen •) 


Bemerkungen 


Be- 
zeich- 
nung 


Tetanus 


Strepto- 
kokken 


Tetanus 


Strepto- 
kokken 










1 


1 


13V, 


V, 


0. B. 


1 

subk. • Str. 
Herz ostr. 




T4A 


19 


6 


19'/. 


6V. 


an Injektions- 

stelle großer 

subkut. Abszeß. 


subk. t Str. 

» * Tetanus 
Herz »Str. 


Wird nüt der Strepto- 
kokkeninjektion In den 
Brutschrank verbracht 
und bleibt bis zum Tod. 


T4B 


13 


3 


12 


3 


B. 


subk. t Str. 

» ° Tetanus 
Milz tStr. 


— 


T5A 




— 


— 


— 


— 


— ^ 


Lebt. 81. 12. 06 nach 
64 Tagen. 


T5B 


14 


4 

8 


147, 


4", 


subk. Abzsefs 


subk. t Str. 

> ° Tetanus 
Herz tStr. 


Subkut. anaerob. Kultur 
wird einer Maus T6A2 
verimpft. Tetanus 1 


T6A 


18 


1 


18V, 


8'/. 
IV. 


do. 


subk. t Str. 
Herz *8tr. 




T6B 


" 


" 


27V, 


«:(• 

', 


0. B. 


subk. t Str. 
Herz tStr. 


1 1. Streptokokkenin jekt. 

unwirksam. 
2. Streptokokkeninjekt. 

tötet zu rasch. 


T7A 


— 


— 


27V, 


8V. 
V, 


> 


subk. t Str. 
Herz tStr. 


Wie T 7 A. 


T7B 


25 


3 


26 


4 


sabk. Abszefs 


subk. t Str. 

> * Tetanus 
Herz »Str. 


— 


T9A 


26 


4 


27 


5 


do. 


subk. t Str. 
Herz *Str. 




T9B 


3 


3 


4 


4 


do. 


subk. t Str. 

» ° Tetanus 
Herz »Str. 


Anaerobe Kultur aus 

subkut. Abszeß fraglich. 

Tierversuch: Tetanus. 


T (Str) 
IIA 


4 


4 


4V, 


4V. 


do. 


subk. t Str. 
Herz • Str. 




T (8tr) 
IIB 


16 


1 


16V, 


IV. 


do. 


gubk. t Str. 
Herz fStr. 


— 


T13A 


— 


— 


16 


1 


0. B. 


Herz tStr. 


— 


T13B 


15 


2 


16 


3 


subk.Abszefs 


subk. t Str. 
Herz "Str. 


— 


T14A 


19 


6 


20V, 


77, 


do. 


subk. t Str. 
Herz *8tr. 


— 


T14B 


4 


1 


6V, 


3V. 


do. 


subk. t Str. 

• • Tetanus t 
Herz »Str. 


In bezug auf Strepto- 
1 kokken behandelt wie 
Maus Str 10 A (Tab. III). 


T15A 


— 


— 


7 

1 


4 , 


do. 


— 


Wie Maus Str 10 B in 
bezu^ auf Str. 


T15B 


* 


) 8tr = 


Streptok 


okken. 


^ = wenig. • = 


mittel, t = 8eh] 


r viel. 
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Tabelle III. 
StreptokokkeuTersaehe an MSasen. 





Inje 


ktiOD 


von : 


frischen 


Bouillonkü 


ilturen. 


1 


2 


3 


: 4 


5 


6 


7 


8 


9 


Bezeich- 
nung 


Ge- 
wicht 


1 

Kultur 
Nr. 


Menge 
ccm 


Symptome 


Tod 

nach 

Tagen 


Diffe- 
renz 


Kul- 
turen 


Be- 

merkungen 


Str 1 A 


22 


5 


0,2 


O.B. 


V, 


minde- 
stens 

5 Tage 
vor B 


positiv 
subkui. 
u. Herz 


— 


8tr IB 


20 

1 


5 

1 

1 
1 


0.2 


nach 

6 Tagen 

noch völlig 

munter. 


siehe 
Be- 
mer- 
' kung 




Herz 
positiv 


Nach 5 Tagen 
noch völlig ge- 
sund, also erste 
Injekt.überlebt, 
dann zweite In- 
jekt.T. Passage 8 
0,2 intraper. u. 
nach Vi Tage t 
(6Vt Tage nach 
erst. Injektion). 


Str 2A 


19 


! 5 
3 


0.2 
0,2 


1. Injektion 
überlebt, 

daher 2. in- 
tiapeilton. 


3V. 


2 Tage 
nachB 


positiv 




Str 2B 


17 


6 
3 


0,2 
0^ 


dito wie 
Str. 2 A 


3'/. 


— — 




— 


Str dA 


19 


3 


0,1 


B. 


V, 


2VtTage 
vor B 


* 


— 


Str dB 


21 


3 


0,1 




3 


— 






Str 4A 


23 

1 


3 


0,05 




8'/. 


4V«Tage 
vor B 




— 


Str 4B 


23 


8 


0,06 




8 








Str 5A 


17 


5 


0,1 








— 


31. 12. 06 lebt. 


Str 5B 


16 


5 


0,1 




13 


— 


negativ 


— 


Str 6A 


20 

1 


5 


0,25 




3'/. 


minde- 
stens 
22 Tai«e 
vor B 


positiv 


" 


Str 6B 


20 


5 


0,25 


0. B. lebt 

noch nach 

46 Tagen 


, 




^— 


31. 12. 06 lebt. 


Str 7A 


20 


3 


0,25 


O.B. 


V, 


1 Tag 
vor B 


positiv 


— 


Str 7B 


20 


3 


0,25 


» 


IV. 


— 


> 




Str 8A 


20 


3 


0,5 


9 


V, 


1 Tag 
vor B 


> 




Str 8B 


20 


3 


0,5 


> 


IV, 




> 




Str 9A 


21 


S124 


0,02 


t 


1 


V, Ta« 
vor B 


> 


S. 124 sehr viru- 
lente Kultur, 
die Meenchw. 
tötet. 


Str 9B 


19 


8 124 


0,02 


> 


IV. 




* 


wie 8tr9A. 


Str 10 A 


27 


4 


0,2 , 


> 


V4 


IV4 Tag 
vor B 


> 


— 


Str 10 B 


24 

1 


4 


0,2 


> 


2 




> 


^^~ 
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